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Studi sulla struttura genetica 
di una popolazione italiana 

Teorie matematiche e simulazione in calcolatore permettono di prevedere 
certi fenomeni che avvengono nelle popolazioni umane, quali la variazione 
genetica dovuta a fattori casuali e le frequenze di matrimoni consanguinei. 



di Luca L. Cavalli-Sforza 



La varietà di tipi ereditari che si os- 
servano nelle popolazioni dei vi- 
venti trae origine dai cambia- 
menti (le * mutazioni »> che avvengono 
a livello delle strutture ereditarie. La 
sopravvivenza e moltiplicazione prefe- 
renziali dei tipi meglio adatti all'am- 
biente, cioè la selezione naturale, de- 
terminano un processo di progressivo 
miglioramento nell'adattamento all'am- 
biente che è la base dell'evoluzione bio- 
logica. Su questo processo si inserisce, 
però, anche un altro fattore di varia- 
zione che si può considerare non adat- 
tativo, ma di origine casuale. Esso de- 
riva da) fatto che le popolazioni sono 
costituite da un numero finito di indi- 
vidui, talora anche piccolo. Ne segue 
che le caratteristiche di una popolazio- 
ne sono soggette a fluttuazioni statìsti- 
che di tipo casuale. L'entità di tali flut- 
tuazioni è facilmente prevedibile in ba- 
se al calcolo delle probabilità. 

Prendiamo un esempio. Sappiamo che 
nella popolazione europea vi è circa il 
40 % di individui di gruppo sanguigno 
O, altrettanti di gruppo A, il 15 % di 
individui B e il 5 % di individui AB. 
Sappiamo che il gruppo sanguigno è 
determinato da tre tipi diversi di uno 
stesso gene A, B e O, che determinano 
i quattro tipi di gruppi sanguigni noti. 
Ora supponiamo che un piccolo grup- 



po di individui, diciamo di dieci per- 
sone, parta per colonizzare un'isola (ciò 
è avvenuto anche in tempi storici: l'iso- 
la di Pitcairn nell'Oceano Pacifico è 
stata colonizzata da un gruppetto di 
marinai del Bounty ammutinatisi e da 
alcune donne tahitiane). Su dieci per- 
sone prese a caso, è relativamente faci- 
le non trovare alcuno di gruppo B e 
AB. In tal caso il gene B è scomparso 
di colpo dalla popolazione, perché nes- 
suno degli individui che la formano lo 
contiene, e quindi il gene non si potrà 
più ritrovare nei discendenti (a meno 
di nuove mutazioni, che sono molto ra- 
re). Può anche succedere che vi sia 
magari un solo, o comunque pochi, 
portatori del gene B nel gruppetto dei 
fondatori e che questi non abbiano di- 
scendenti o non abbiano discendenti 
che portano il gene B. cosi che esso, 
pure se presente nella generazione di 
inizio, o in quella immediatamente 
successiva, si estinguerà nelle prossi- 
me. E cosi via. L'assenza di geni B 
negli aborigeni americani è stata da 
alcuni attribuita a questa causa, ma 
non sono però escluse altre spiega- 
zioni. 

Questo fenomeno, che prende il no- 
me di « deriva genetica », determina 
una differenziazione tra popolazioni 
diverse che non è di natura adattati va, 



ma casuale. Esso sarà tanto più im- 
portante quando più piccole le popo- 
lazioni in esame. È anche sufficiente, 
perché vi sia questo effetto, che una 
popolazione, oggi grande, sia stata 
composta in passato di relativamente 
pochi individui per poche o magari 
per una sola generazione. 

Ma anche se la popolazione è di 
grandi dimensioni, la deriva genetica 
opera egualmente, e i suoi effetti sono 
sempre presenti. Anzi, si può dimo- 
strare che in qualunque popolazione 
di dimensioni finite, se non interven- 
gono nuove mutazioni, la deriva por- 
terà all'eliminazione di tutti i tipi di 
un gene inizialmente presente, tranne 
uno di essi che resterà cosi « fissato ». 
In popolazioni diverse, però, si fisse- 
ranno geni diversi : cosi, se partiamo 
da una popolazione che contiene ini- 
zialmente i tipi A, B e O, in alcune po- 
trà fissarsi il gene A, in altre il gene 
B, in altre il gene O. La fissazione 
richiede un numero di generazioni tan- 
to più piccolo, in media, quanto più 
piccola è la popolazione. Le figure alle 
pagine 9 e 10 danno un'idea della cine- 
tica del processo di deriva e della sua 
dipendenza dal numero di individui 
che compone la popolazione. 

L'importanza della deriva genetica 
nel determinare differenze tra popola- 
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Esempi di rome può variare, per effetto della deriva genetica, 
la frequenza di un gene A in una popolazione che parte da una 
frequenza del SO % ed evolve nel tempo i indicato in ascissa, 
in generazioni) per effetto della sola deriva genetica, cioè per 
fluitazioni casuali della frequenza del gene da una generazione 
all'altra. Le due curve, piena e tratteggiata, indicano due popò- 



I azioni diverse che partono dalla stessa frequenza iniziale, evol- 
vono indipendentemente e «ono entrambe costituite di SO indi- 
vidui ciascuna. La prima è « fissata > alla ventisettesima gene- 
razione: il gene A ha una frequenza del 100 % e non può 
ulteriormente evolvere. La seconda ha ancora frequenze in- 
termedie. II calcolo è stato fatto con l'uso dì numeri casuali. 



zioni è Mata a lungo oggetto di con- 
troversie. Si può prevederla però in 
base ad alcuni dati demografici sulle 
popolazioni. Abbiamo detto che ha im- 
portanza il numero di individui che 
forma il gruppo, indicato con N nella 
figura in questa pagina; dalla figura ri- 
sulta inoltre che la deriva aumenta con 
il tempo a disposizione. Ma vi è un 
altro fattore, che si può rilevare per 
via demografica, e che ha un'influen- 
za importante: è la * migrazione ». 
Quanto abbiamo indicato nelle due 
figure citate vale se le popolazioni in 



Per lungo tempo la Chiesa sì servi, nella 
raffigurazione della parentela, eia del mo- 
do germanico I che aveva come schema le 
articolazioni della parte superiore del cor- 
po umano), sia dell'albero genealogico o 
ArboT consanguinitatis. Quest'ultimo pre- 
valse definitivamente verso la metà de seco- 
lo XII, dopo che la figura dell'albero ven- 
ne inserita nel Decretum di Graziano (USO 
circa). La fortuna dell'albero di consan- 
guineità è stata talmente grande che, anche 
scomparso dall'uso, ha lasciato il suo nome 
per indicare la parentela, qualunque sìa il 
sistema grafico usato, L'illnstrazione che 
riproduciamo è stata tratta da un'edizione 
veneziana del 1600 del Decretum Gratta- 
rti, emendatimi et notationibu* illustratimi. 



esame evolvono del tutto indipenden- 
temente l'una dall'altra, e in partico- 
lare senza scambio reciproco di indi- 
vidui. Ma se scambio avviene, la popo- 
lazione che riceve immigrazione è 
inevitabilmente influenzata, nella sua 
composizione, da quella delle popola- 
zioni che inviano immigrati. Se la mi- 
grazione reciproca è forte, il differen- 
ziamento tra due o più popolazioni, 
per effetto delle fluttuazioni statistiche 
entro ciascuna di esse, ne viene molto 
ridotto. Perciò la migrazione può atte- 
nuare l'effetto della deriva. 

L'Uomo è la specie che meglio può 
prestarsi allo studio di fenomeni del 
genere, poiché la previsione della de- 
riva richiede dati demografici che pos- 
sono ottenersi con facilità solo per la 
nostra specie. 

Un modo di attacco 

Vi sono diverse ragioni per le quali 
gli effetti della deriva possono essere 
largamente cancellati. Abbiamo visto 
l'importanza che in questo senso può 
avere la migrazione. Vi è però an- 
che la possibilità che la selezione na- 
turale operi un ritorno a certi equi- 



libri, dettati dal valore adattativo di 
diversi tipi ereditari, anche quando 
le frequenze dei vari tipi sono state 
più o meno profondamente disturba- 
te da oscillazioni statistiche. Ciò av- 
viene certamente in alcuni casi, in cui 
si può parlare di selezione « equilibra- 
trice ». D'altra parte, diverse osserva- 
zioni sporadiche fanno pensare che la 
deriva possa avere una certa impor- 
tanza; nella specie umana, per esem- 
pio, in condizioni di alto isolamento, 
come in certe vallate alpine, e in isole 
sperdute, si osserva l'accumulo di fat- 
tori ereditari particolari, alcuni dei 
quali fra l'altro normalmente esposti 
a selezione negativa, come l'albinismo, 
certe forme di deficienza mentale con- 
genita, di sordomutismo, e cosi via. 
Sappiamo infatti che in alcune valli o 
paesi isolati si può osservare una fre- 
quenza relativamente elevata di que- 
sti caratteri ereditari, solitamente as- 
sai rari. Ma osservazioni del genere, se 
isolate, offrono solo uno spunto per 
ritenere che la deriva possa avere im- 
portanza e non danno ancora la pos- 
sibilità di compiere valutazioni esatte. 
Vi è poi una certa categoria di geni, 
detti * polimorfici », per i quali nelle 



stesse popolazioni troviamo che coesi 
stono due o più tipi diversi dello stes- 
so gene, ciascuno a livelli di frequenza 
abbastanza elevati. Un esempio di que- 
sti geni polimorfici è proprio il siste- 
ma ABO di cui si parlava prima. Che 
cosa li mantiene in equilibrio? Ha la 
deriva effetto su essi? O vi è una se- 
lezione equilibratrice che si oppone alla 
variazione casuale? Queste domande 
sono più importanti di quanto potesse 
sembrare un tempo, poiché si è visto 
molto recentemente che i polimorfismi 
sono assai più diffusi di quanto si po- 
tesse pensare: in realtà quasi ogni gene 
è polimorfico. 

Un attacco al problema della misu- 
ra della deriva genetica è stato fatto 
prendendo in esame una popolazione 



particolare, quella della Val Parma. [! 
Parma è un fiume, un torrente si do- 
vrebbe dire, che giunge al Po dall'Ap- 
pennino, scendendo per una valle re- 
lativamente inospitale all'inizio, poi di- 
gradante in colline sempre più dolci; 
alla fine sfocia in una piana ricca e 
tranquilla. La valle è popolata da tem- 
po immemorabile e vi sono stati pochi 
turbamenti o cambiamenti importanti 
in tempi storici, per cui deve essere 
stato raggiunto un certo equilibrio de- 
mografico e genetico. Le condizioni dì 
vita però cambiano in modo importan- 
te dall'inizio alla fine della valle, per 
cui la popolazione è raccolta in vil- 
laggi piccoli {di 200-300 abitanti in 
media) nelle montagne, poi in villaggi 
sempre più grandi avanzando verso la 



pianura, ove si trova la città di Par- 
ma. Gli scambi migratori sono più 
vivaci soprattutto a livello della pia- 
nura, mentre in collina e in montagna 
sono ridotti. L'economia è (o era} lar- 
gamente rurale e la popolazione è 
ovunque piuttosto sedentaria. Abbiamo 
compiuto misure di migrazione. Uti- 
lizzando i libri parrocchiali si può ot- 
tenere una misura di migrazione par- 
ticolarmente utile per la genetica, la 
distanza tra i luoghi di nascita di ma- 
rito e moglie. Abbiamo trovato che 
questa distanza è poco diversa in pia- 
nura e in montagna, e tende a essere 
modesta (sì veda la tabella nella pagina 
a fronte). Una larga percentuale degli 
sposi sono della stessa parrocchia, e la 
parrocchia è. dì solito, il villaggio. 
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Nel diagramma si può vedere quale possa essere, per effetto 
della deriva genetica, la differenza attesa fra popolazioni di 
diversa consistenza numerica iniziale e che evolvono indipen- 
dentemente. La pendenza delle varie corvè dipende in modo 
evidente sia dal valore di N (cioè dal numero di individui cfae 
all'inizio costituiscono i gruppi considerati! sia dal tempo, 
espresso nella figura in generazioni. Le curve sono calcolate 



per popolazione che partono da una frequenza genica iniziale 
del 50%, Si noti come la fissazione di un dato carattere gene, 
lieo sia in rapporto con il valore di /V: quanto più N è piccolo, 
tanto più rapidamente verrà nel tempo raggiunta la fissazione 
di tale carattere. La scala numerica usata in ordinata corri- 
sponde alla varianza, termine matematico che designa la media 
dei quadrati delle differenze, o scarti, dalla media aritmetica. 



Se è possibile osservare differenze do- 
vute alla deriva genetica, esse dovreb- 
bero potersi rilevare più facilmente 
nelle condizioni ove la popolazione è 
più scarsa e i villaggi più piccoli, cioè 
in montagna, meno in collina, per nul- 
la in pianura. 

Per verificare questa predizione, pa- 
recchi anni fa abbiamo cominciato. 
Franco Con Serio e io, ad analizzare il 
sangue dei cortesi abitanti della Val 
Parma, per cercarvi le caratteristiche 
ereditarie che vi si possono osservare. 
Per diversi motivi l'analisi è stata li- 
mitata a tre sistemi dì gruppi sangui- 
gni : ABO. MN e Rh. 

Un modo di controllare l'esistenza 
di deriva genetica è quello di valuta- 
re la differenza media tra due villaggi. 
Parlo qui di « differenza media » nel- 
la frequenza di un dato carattere ere- 
ditario, perché è un concetto più faci- 
le da comprendere da parte di chi non 
abbia confidenza con le tecniche sta- 
tistiche. In realtà la misura esatta che 
viene impiegata (la • varianza ») è un 
po' diversa, ma la media delle differen- 
ze tra villaggi è un concetto di più fa- 
cile intuizione, e è collegato alla va- 
rianza da una relazione di approssima- 
zione. Riunendo le osservazioni sui tre 
sistemi di gruppi sanguigni si è ottenuto 
che la differenza media varia, almeno 
qualitativamente, secondo l'attesa (si ve- 
da l'illustrazione in alto a pagina 12). 
Si dovrebbe quindi concludere, da que- 
sta prima osservazione, che la deriva è 
osservabile nelle nostre condizioni, so- 
prattutto là dove si attenda di trovarla 
più intensa. 

Cosi stando le cose, dobbiamo però 
ancora esaminare le possibili interfe- 
renze di altri fattori. Per esempio, è 
possibile che la variazione tra villaggi 
sia dovuta non già alla deriva (o solo 
in parte a essa), ma piuttosto alla 
espressione di un adattamento diverso 
ad ambienti diversi. Forse non è molto 
verosimile l'ipotesi, ma si può pensa- 
re che da villaggio a villaggio, in mon- 
tagna, le condizioni di ambiente cam- 
bino, e abbiano influenza selettiva di- 
versa sui gruppi sanguigni in esame, 
per cui in alcuni luoghi siano favoriti 
certi geni, in altri, altri. Si può anche 
pensare che nelle zone più variabili vi 
siano stati in tempi recenti insedia- 
menti diversi, di popolazioni di origi- 
ne diversa e quindi gruppi sanguigni 
diversi, e che non vi sìa ancora stato, 
per la scarsa migrazione, il tempo di 
raggiungere l'equilibrio. 

Un modo di verificare tali ipotesi è 
quello di far uso di una proprietà im- 
portante della deriva, che può servire 



per differenziarla dall'ipotesi di una 
selezione variabile, o da quella di un 
insediamento recente di popolazioni 
eterogenee. 

Se la deriva è causa della variazio- 
ne, essa opera egualmente su tutti i ge- 
ni, poiché è una proprietà della popo- 
lazione e non del gene. Cioè ci atten- 
diamo la stessa variazione per tutti i 
geni in esame. Se invece si tratta della 
risposta a differenza di ambiente tra 
villaggi, non vi è motivo perché le dif- 
ferenze siano della stessa entità per geni 
diversi; anzi sarebbe una strana coinci- 
denza che lo fossero. Cosi pure, se la 
variazione è dovuta a eterogeneità delia 
popolazione originale, sarebbe una stra- 
na coincidenza se questa eterogeneità 
riguardasse in modo uguale tutti i geni. 

In realtà, la variazione tra villaggi, 
analizzata separatamente per i tre si- 
stemi genetici esaminati e i singoli 
geni che li compongono, ha mostrato 
un'omogeneità che è in accordo con 
l'ipotesi della deriva. 

Manca, comunque, un ultimo passo 
per ritenersi totalmente soddisfatti del- 
l'analisi e poter concludere quindi che 
la deriva è la principale causa di varia- 
zione tra villaggi, nelle nostre osserva- 
zioni. Abbiamo detto che la conoscenza 
di certi dati demografici dovrebbe con- 
sentire di prevedere esattamente l'enti- 
tà della variazione dovuta alla deriva. 
Purtroppo, le teorie matematiche che 
ci permettono di fare queste previsioni 
sono complesse e per ottenere dei risul- 
tati chiari occorrerebbe che la situazio- 
ne reale fosse assai più semplice di quel- 
la che è. In realtà, le teorie matemati- 
che classiche, elaborate da S. Wright, M. 
Kimura, G. Malécot e altri ancora, pre- 
vedono villaggi di dimensioni eguali, 
con migrazione reciproca costante, e al- 
tre semplificazioni che sono piuttosto 
lontane dalla realtà. 

La curva continua disegnata nella fi- 
gura a pag. 12, che è espressa dalla fun- 
zione y = 1/(1 + kx), si adatta abba- 
stanza bene a rappresentare i dati e è 
ottenuta da questa teoria, ma la inter- 
pretazione della costante k in termini 
demografici è molto diffìcile per le irre- 
golarità che caratterizzano le popolazio- 
ni reali, irregolarità che non sono con- 
siderate nei modelli matematici. Per ov- 
viare a queste difficoltà, abbiamo svi- 
luppato, in collaborazione con W. Bo- 
dmer dell'Università di Stanford, un 
nuovo modello matematico che permet- 
te di considerare anche le irregolarità di 
distribuzione geografica delle popolazio- 
ni naturali. Tale modello ha dato, nella 
Val Parma, una stima della variabilità 
tra villaggi molto vicina a quella effet- 
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Frequenza di matrimoni, in rapporto al 
luogo di nascita, tra gli abitanti della Val 
Parma, Valendosi dei libri parrocchiali, 
che da lungo tempo conservano una accu- 
rata registrazione dei matrimoni, l'indagine 
ha potuto essere estesa a tutto il periodo 
che va dal 1650 al 1950; la grande maggio- 
ranza dei matrimoni è avvenuta tra indivi- 
dui nati nella stessa parrocchia, il che 
dimostra la scarsità degli scambi migra- 
tori tra le popolazioni della Va] Parma. 



tivamente osservata. Nell'ultimo para- 
grafo parleremo anche di un altro meto- 
do che abbiamo elaborato per condurre 
Io slesso tipo di analisi, e che si presta 
più facilmente a essere esposto in un 
articolo di carattere generale. 

La consanguineità 

Molti anni fa, il genetista svedese 
Dahlberg ha proposto un metodo di- 
verso per valutare nell'uomo quel nu- 
mero N che indica le dimensioni della 
popolazione e da cui dipende l'entità 
delle variazioni tra popolazioni dovute 
alla deriva. Questo metodo si basa sullo 
studio dei matrimoni tra consanguinei. 
Parafrasando liberamente il pensiero di 
Dahlberg, ci si può esprimere in que- 
sto modo. La € popolazione » di cui cer- 
chiamo le dimensioni è un concetto un 
po' fittizio. Non è il «villaggio», perché 
possono esservi barriere sociali che ri- 
ducono la scelta matrimoniale. Un pae- 
se può essere cosi grande che non tutti 
vi sì conoscono: tali fattori farebbero 
pensare che N sia più piccolo del nu- 
mero di individui formanti l'intero pae- 
se. D'altra parte, anche se la maggio- 
ranza dei matrimoni avvengono entro il 
villaggio, molti avvengono tra persone 
di villaggi diversi. Può essere quindi del 
tutto arbitrario scegliere il villaggio per 
la deìerminazione di N. 

Stratificazioni sociali, irregolarità del- 
l'agglomerazione geografica, migrazio- 
ne, rendono quindi diffìcile o vana la 
determinazione in popolazioni umane 
del valore N. Abbiamo però la spe- 
ranza di poterlo determinare se osser- 
viamo la frequenza di matrimoni con- 
sanguinei. Infatti, se un individuo sce- 
glie il coniuge in una certa cerchia di N 
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Rapporto tra densità di popolazione in comuni della provincia di Parma e variazione 
genetica. La scala usata in ordinata è proporzionale a quella del grafico a pagina 10. 
La curva continua è slata estrapolala sulla base dei dati osservati i punti in colerei. 



persone, e se non fa caso alla possibilità 
che la persona scelta sia un consangui- 
neo (purché non troppo stretto, nel 
qua! caso la legge rende impossibile il 



matrimonio), possiamo calcolare il va- 
lore N ignoto in base alla frequenza 
con cui avviene il matrimonio tra con- 
sanguinei e di un dato grado. Infatti 



possiamo facilmente valutare il numero 
di consanguinei di quel grado che ogni 
individuo possiede. La frequenza in dei 
matrimoni tra consanguinei di quel gra- 
do sarà pari a c/N e, quindi, noto e e 
m, possiamo calcolare N. Questo valo- 
re di N è stato chiamato da Dahlberg 
la •< dimensione dell'isolato*. 

è facile trovare motivi di insoddisfa- 
zione in questa stima. Forse il primo 
che viene alla mente è che possono es- 
servi in certe popolazioni barriere psi- 
cologiche contro alcuni tipi di matri- 
moni consanguinei; e in altre sappia- 
mo che certi matrimoni consanguinei 
sono invece favoriti (per esempio, matri- 
monio tra zio e nipote in certe parti 
dell'India). Poi, il problema dell'età de- 
gli sposi è certo importante. In molte 
popolazioni la scelta matrimoniale vie- 
ne esercitata tenendo conto dell'età. In 
genere il matrimonio tende a svolgersi 
tra quasi coetanei: in Italia vi è una dif- 
ferenza media tra sposo e sposa di circa 
cinque anni, minore per gli sposi più 
giovani, maggiore e più variabile per gli 
sposi più anziani. Per questo motivo 
sarà più difficile per uno zio sposare 
una nipote che per un cugino sposare 
una cugina, perché tra zio e nipote c'è 



di solito una differenza troppo forte di 
età che rende di per sé meno probabile 
il matrimonio. Invece i cugini apparten- 
gono alla stessa generazione e la diffe- 
renza dì età fra loro è minore: in me- 
dia an2i è nulla, ma vi è una discreta 
variazione per cui due cugini, pur ten- 
dendo in media a rassomigliarsi molto 
per età, possono anche presentare una 
differenza notevole. 

La lista delle cause che possono vi- 
ziare la stima proposta da Dahlberg po- 
trebbe continuare a lungo. Per non per- 
dere di vista il nostro scopo, comunque, 
a questo punto mi sembra giusto cercare 
di impostare chiaramente il problema. 
Possiamo chiederci : è possibile conside- 
rare i fattori di disturbo della frequenza 
di matrimoni consanguinei in modo da 
rendere Ea stima di N che se ne può 
derivare abbastanza soddisfacente? Per 
far questo dobbiamo considerare quali 
sono i fattori di disturbo; se essi sono 
obiettivamente valutabili, possiamo cer- 
care di introdurli in un modello teo- 
rico che ci permetta di prevedere la 
frequenza attesa di matrimoni consan- 
guinei: possiamo allora confrontare 
queste frequenze attese con quelle os- 
servate, e sapremo se il modello che 



abbiamo proposto è sufficientemente 
vicino ai fatti da avere valore di pre- 
dizione. Se riusciamo nello scopo di 
prevedere la frequenza della consangui- 
neità, allora sappiamo che possiamo 
usare quest'ultima, dopo le necessarie 
correzioni, per una valutazione di quei 
parametri che ci permettono di descri- 
vere la « struttura genetica » di una 
popolazione. Cosi è chiamato quell'in- 
sieme di proprietà della popolazione 
- di cui N è un esempio - che ci dà la 
chiave per predire, fra l'altro, l'entità 
della deriva genetica. 

Storia della consanguineità in Italia 

Nella tradizione romana, il matri- 
monio fra consanguinei era proibito, 
e la Chiesa cattolica ha ereditato e 
diffuso questa proibizione. 

Nel Medioevo solo il Papa poteva 
dispensare dalla proibizione e le di- 
spense, almeno quelle di cui si ha no- 
tizia, non sono numerose. Però il gra- 
do di consanguineità dei matrimoni 
passibili di dispensa variò nei secoli e 
si assistette a una progressiva libera- 
lizzazione. Nel Cinquecento, il Con- 
cilio di Trento rendeva necessaria la 



richiesta di una dispensa speciale per 
i matrimoni dal quarto grado in su (si 
veda l'illustrazione in basso nella pagina 
a fronte); ne) 1917 la dispensa fu ri- 
chiesta solo a cominciare dal terzo gra- 
do, e il Concilio vaticano recente ha 
spinto la liberalizzazione di un grado 
ancora, per cui oggi solo cugini primi e 
zio-nipote richiedono la dispensa. Ma- 
trimoni più stretti non sono e non sono 
mai stati passibili di dispensa. 

La dispensa deve essere richiesta dal 
parroco alla Curia prima di celebrare il 
matrimonio. In alcuni casi il vescovo 
può dispensare certi matrimoni, ma di 
solito egli deve inoltrare a Roma co- 
pia della domanda, e dal Vaticano si 
risponde al vescovo, da questi al par- 
roco. Le dispense sono praticamente 
sempre date nei casi consentiti e, quin- 
di, la richiesta di dispensa ha costitui- 
to, o almeno costituisce oggi, una re- 
mora sostanzialmente formale. Certo il 
provvedimento richiede tempo (specie 
una volta quando le comunicazioni era- 
no lente) e questo solo fatto, oltre alla 
propaganda avversa, e la coscienza ab- 
bastanza diffusa che i matrimoni con- 
sanguinei comportano possibili malat- 
tie per la prole, possono ridurre il nu- 
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Gradi di consanguineità consentiti e richiedenti dispensa ec- 
clesiastica. I matrimoni ira cugini primi e primi-secondi, non- 
ché i matrimoni tra cugini secondi, non richiedono dispensa 
ecclesiastica dal 1064, in seguito a una delibera del Concilio 
vaticano II. La dispensa per il matrimonio tra cugini secon- 



di e primi -secondi e per il matrimonio tra cugini terzi è 
stata abolita fin dal 1917. Il simbolo 3 in colore pesante 
indica il maschio, il simbolo S in colore leggero la femmina, 
il cerchietto sesso non stabilito; il 6egno a (orma di tetto 
che sta sopra ogni albero indica un rapporto di fratellanza. 
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Studiando la struttura della consanguineità in secoli anterio- 
ri al nostro si è osservato che essa è un (alto relativamente 
recente. Le curve qui riprodotte, dovute agli studi compiuti da 
A. Moroni per Reggio Emilia e le isole Eolie, N. Freire 
Maia per Mogi das Cruzes, P. Dodinval e N. Klein per Durbi- 



gnin, e F. Conterio per Ozieri, indicano un generale aumento e 
una successiva rapida diminuzione dei matrimoni consanguìnei 
fra l'inizio del XIX e la metà del XX secolo. Sì ritiene che la 
causa di ciò dipenda soprattutto dalla rapida comparsa, dal- 
l'affermarsi e dallo scomparire dei matrimoni fra cugini primi. 
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mero di matrimoni consanguinei dei va- 
ri gradi che effettivamente avvengono. 

L'istituzione della dispensa ha creato 
un accumulo di dati notevolmente inte- 
ressanti negli archivi ecclesiastici. In- 
fatti è possibile ricostruire la frequenza 
dei matrimoni dei vari gradi e nei vari 
luoghi e, talora, è possibile ottenere in- 
formazioni anche sull'andamento del 
fenomeno nei secoli passati. 

Don Antonio Moroni, che ho avu- 
to la fortuna di avere come studente 
quando insegnavo all'Università di 
Parma, è il principale responsabile di 
un'iniziativa che ha costituito la parte 
centrale della sua attività negli ulti- 
mi dieci anni. Con l'aiuto di altri ri- 
cercatori (in particolare di Gianna Zei), 
di molti tecnici e collaboratori che 
hanno pazientemente aiutato ad analiz- 
zare l'enorme materiale disponibile, 
grazie al finanziamento di numerosi 
enti (il CNEN, il CNR, l'Euratom, 
l'Atomic Energy Commission ameri- 
cana) è stato possibile utilizzare questo 



vastissimo materiale d'archivio a vari li- 
velli. Il materiale migliore (più comple- 
to) si trova negli archivi vescovili. Questi 
però sono decentrati, e la possibilità di 
trovare quasi sempre una copia della di- 
spensa in un archivio centrale facilita it 
lavoro, anche se può comportare una 
perdita di informazione. 

Per l'Italia, le dispense dì consangui- 
neità si conservano negli Archivi vatica- 
ni ove sono più facilmente accessibili 
quelle concesse dal 1911 in avanti. Da 
allora al 1964, anno in cui è terminata 
per il momento la nostra raccolta di 
dati, sono state concesse in Italia cir- 
ca 540 000 dispense per matrimoni con- 
sanguinei. Ne sono escluse solo le di- 
spense per matrimoni tra consanguinei 
più remoti che, per certe aree come la 
Sicilia e la Sardegna, e qualche altra 
diocesi particolare, potevano essere con- 
cesse direttamente dai vescovi. 

Questo materiale ci fornisce due pos- 
sibilità. Conoscendo nome e cognome 
dei genitori di una persona possiamo 



valutare la loro consanguineità, in quan- 
to l'archivio ci dice se il matrimonio è 
consanguineo e di che grado. Il margi- 
ne d'errore dì quest'informazione è pic- 
colo, poiché i matrimoni non cattolici 
in Italia sono molto rari, e la cura nel- 
la trascrizione dei nomi è stata suffi- 
cientemente grande da rendere gli er- 
rori poco importanti. Ciò consente uno 
studio degli effetti della consanguineità 
sulla prole, di portata impossibile al- 
trove, e la valutazione della frequenza 
con cui sono presenti certi tipi di mu- 
tazioni in una popolazione. Abbiamo 
fatto molto lavoro anche in questo sen- 
so, ma non ne parlerò qui ora. Mi limi- 
terò invece ad accennare ai dati interes- 
santi per la conoscenza della struttura 
genetica della popolazione. 

/ fattori che influenzano la consangui- 
neità e la sua predizione 

Lo studio dei fattori che rivelano 
un'influenza della consaguineità in Ita- 



lia ha permesso di isolarne almeno tre 
importanti, e costruire, in collaborazio- 
ne con M. Kimura dell'Istituto nazio- 
nale di genetica del Giappone, e con 1. 
Barrai del Laboratorio internazionale di 
genetica e biofisica, una teoria che per- 
mette di prevedere la proporzione atte- 
sa di matrimoni consanguinei. 

Naturalmente, il numero di consan- 
guinei deve avere la sua importanza nel 
determinare la frequenza di matrimoni 
consanguinei. Noi abbiamo in media 
molti più cugini secondi che cugini pri- 
mi. In un'enumerazione compiuta in 
una popolazione del Parmense insieme 
con Marisa Mainardi. abbiamo trova- 
to che ogni persona aveva in media 13 
cugini primi viventi. 

Ma agli effetti del nostro conto si 
devono valutare solo i cugini che spo- 
sano effettivamente. Si può valutarlo 
nel modo che segue. In una popolazio- 
ne stabile che non aumenta né dimi- 
nuisce, il numero dei figli che si spo- 
sano in ogni famiglia è uguale in me- 



dia a quello dei genitori, cioè 2. Per 
valutare il numero dei cugini si deve 
tener conto anche della variazione dei 
figli tn ogni famiglia, secondo un meto- 
do che non vale la pena di esporre in 
dettaglio. Il calcolo dà, nel caso più 
semplice, in una popolazione staziona- 
ria, ossia che non aumenta né diminui- 
sce, che il numero di cugini primi è 8. 
quello di cugini secondi 32, ecc. Se la 
popolazione è in aumento questi nume- 
ri sono più grandi. Nel valutare i rap- 
porti fra i diversi gradi di matrimoni 
consanguinei dovremo cominciare col 
tener conto dei rapporti dì numerosità 
tra vari tipi di consanguinei. 

Importante è l'effetto dell'età, cui ab- 
biamo già accennato in precedenza. È 
soprattutto per questo motivo che i ma- 
trimoni in cui i consanguinei sono sca- 
lati di una generazione, come quelli tra 
zio e nipote e tra cugini primi-secondi, 
sono più rari di quelli tra cugini primi 
e tra cugini secondi. Si può calcolare 
l'effetto dell'età atteso se ammettiamo 



che nei matrimoni tra consanguinei lo 
sposo venga scelto in base a criteri si- 
mili, rispetto all'età, a quelli in uso per 
i matrimoni non consanguinei. Per 
esempio, da dati statistici sulla diffe- 
renza d'età tra figli della stessa fami- 
glia, tra genitori e figli e tra sposi nor- 
mali, si può prevedere che i matrimoni 
tra zio e nipote saranno (in base ai dati 
demografici validi per una regione), per 
l'effetto della correlazione di età che ef- 
fettivamente esiste tra gli sposi, solo il 
3 % dì quanto atteso in base alla nu- 
merosità di questo tipo di congiunti; 
quelli tra zia e nipote ancor meno; e 
cosi via. 

Un altro fattore importante di va- 
riazione è la migrazione. Se vi è molta 
migrazione, ì consanguinei si disperdo- 
no a grande distanza e non hanno più 
occasione di incontrarsi durante la vi- 
ta, tantomeno di sposarsi. In ambienti 
in cui la migrazione è bassa, i consan- 
guinei restano a contatto. Non stupi- 
sce perciò di trovare una maggioranza 
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Frequenza di matrimoni ira cugini secondi per tipo di albero 
(osservati in diocesi dell'Emilia settentrionale fra il 1850 e 
il 1950) classificati secondo il sesso degli antenati intermedi 
Un colore pieno i maschi, leggero le femminei che intercor- 



rono tra gli sposi Un bussai e gli antenati comuni Un nttoK 
In questo caso esistono sedici tipi dì alberi (di cui dieci 
non rappresentati); le differenze fca le frequenze dipendono 
soprattutto dalla migrazione differenziale di maschi e femmine. 



Esempio di alberi genealogici prodotti in calcolatore per due 
eposi con consanguineità multipla in popolazione simulata. Gli 
individui sono rappresentati da numeri; gli antenati contras- 
segnati col numero zero (in alto a destra) provengono da 



altre popolazioni, esterne a quella considerata, e non sono 
identificati. Gli antenati comuni dei due sposi sono indicati in 
colore. Questo esperimento di simulazione di popolazione in cal- 
colatore è stato compiuto da Gianna Zei all'Università di Pavia. 
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di matrimoni consanguinei nelle aree 
rurali, in cui i discendenti restano più 
facilmente attaccati allo stesso terreno 
per molte generazioni, mentre nelle zo- 
ne industriali, e in genere in paesi in 
cui la migrazione è importante, il fe- 
nomeno della consanguineità nei matri- 
moni tende a diluirsi e addirittura a 
scomparire. 

L'effetto della migrazione assume 
aspetti particolari quando si studiano i 
singoli tipi di alberi genealogici. Pren- 
diamo i cugini secondi. Esistono sedici 
tipi di alberi se la classificazione è ope- 
rata secondo il sesso degli antenati che 
intercorrono tra gli sposi e gli antenati 
comuni. Questi antenati sono quattro 
per i cugini secondi. Abbiamo raggrup- 
pato ì sedici alberi possibili in cinque 
classi; quella in cui tutti i quattro ante- 
nati sono maschi: quella in cui vi sono 
tre maschi e una femmina, e così via. 
Da dati raccolti nell'Emilia settentriona- 
le, in cento anni, è risultato (ri veda l'il- 
lustrazione a pag. 14) che il numero di 
matrimoni diminuisce quante più fem- 
mine vi sono negli antenati intermedi. 
La situazione è complicata dal fatto che 
le femmine si sposano più presto dei 
maschi, ma è stato possibile tener con- 
to anche di questo fatto nell'analisi ese- 
guita. La ragione di ciò sta nel fatto 
che uomini e donne emigrano in modo 
diverso. Specie in un'area largamente 
rurale come quella esaminata, in cui 
l'eredità della terra tocca al figlio ma- 
schio, questo tende a muoversi meno 
delle figlie. Se una donna si sposa con 
una persona di un altro villaggio, emi- 
grerà all'atto del matrimonio, e la lon- 
tananza renderà i suoi discendenti un 
po' meno disponibili per un matrimo- 
nio con i discendenti rimasti nel luo- 
go di origine. Quante più donne esi- 
stono nell'albero genealogico, tanto più 
sensibile risulta il fenomeno. Questa 
differenza tra i sessi nel modo di mi- 
grazione, che gli antropologi chiamano 
* patrilocale », è quindi responsabile dei 
fatti osservati. 

Nell'analisi della frequenza dei tipi 
di alberi, che sono 4 per zio-nipote o 
cugini primi, 16 per i cugini primi-se- 
condi o secondi, 64 per cugini secondi- 
terzi o terzi, abbiamo individuato anche 
un altro fattore di natura sociologica. 



Per rappresentare plasticamente la pa< 
rentela i Romani disegnavano una specie 
di scala che risaliva all'antenato comu- 
ne e ne discendeva con dei gradini (gra- 
ffasi, ognuno dei quali corrispondente a 
una generazione. La tavola che riprodu- 
ciamo è basata su questo metodo roma- 
no, e è tratta da un'edizione del 1T4I 
del Corpus Juris Rtmuini Anteiustinianì. 
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Popolazione dell'alta Vai Parma simulata in calcolatore. Variazione delle frequenze gè. 
niche per 3 sistemi di gruppi sanguigni (ABO, Rh, MNi in funzione del numero di 
generazioni decorse, partendo da una popolazione artificiale per la quale sono stati 
simulati migrazioni e altri dati demografici pari o quelli della popolazione reale. 



Esso non è abbastanza importante sul 
piano numerico da meritare considera- 
zione agli effetti principali che qui ci 
interessano, ma Io citerò come curiosi- 
tà. Si tratta della tendenza che hanno i 
figli di madri consanguìnee a sposarsi 
fra loro. Probabilmente ciò è dovuto al 
fatto che le madri, quando sono pa- 
renti fra loro, hanno maggior tendenza 
a conservare vìncoli che favoriscono il 
matrimonio tra i figli. 

Al termine di questo lavoro abbia- 
mo concluso che sì può predire la fre- 
quenza tra matrimoni consanguinei, en- 
tro limiti di errore non troppo grandi, 
sulla base dei tre fattori più importan- 
ti: la numerosità dei consanguinei, i fat- 
tori di età e la migrazione. Se li tenia- 
mo presenti otteniamo, con un'adatta 
teorìa matematica, una previsione dei 
matrimoni consanguìnei abbastanza vi- 
cina alla situazione reale. La predizione 
non può essere troppo accurata, per- 
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che questi fattori variano nel tempo in 
modo importante e di ciò possiamo te- 
ner conto solo in modo limitato. Ma 
grossolanamente si può dire che i ma- 
trimoni tra cugini primi e zio-nipote 
calcolati sono un po' superiori a quel- 
li osservati, e cioè il timore di svantag- 
gi nella prole e la necessità di ottenere 
una dispensa speciale trattengono, an- 
cora oggi, un certo numero di perso- 
ne dal contrarre matrimoni consangui- 
nei di questo tipo. Già al livello del 
matrimonio tra cugini secondi, però, 
questa remora non è più funzionante o 
Io è molto meno. Val la pena di ag- 
giungere che don Moronì ha dimostra- 
to che più di cento anni fa (in epoca 
variabile secondo la zona) i matrimoni 
tra cugini primi o simili erano quasi 
inesistenti, mentre quelli tra cugini se- 
condi o terzi non erano troppo diver- 
si da oggi. La remora, quindi, sta scom- 
parendo. 

17 



© 



Sti&ifc 




Albero genealogico allegato a una richiesta di dispensa depositata presso l'Archivio 
vescovile di Reggio Emilia, relativo a un matrimonio celebrato nel 1722 Ira rugini se- 
condi e primi-secondi ( grado III in IV secondo la nomenclatura del diritto canonico). 



Simulazione in calcolatore 
di popolazioni 

Le teorie matematiche che abbiamo 
sviluppato soffrono, come tutte le ap- 
plicazioni della matematica in biologia, 
della necessità di semplificare la realtà 
onde rendere calcolabili i risultati. La 
difficoltà sta non solo nel risolvere pro- 



blemi matematici non sempre facili, ma 
anche nel riuscire a semplificare i ter- 
mini del problema in modo da poter 
usare strumenti matematici appropriati, 
pur senza perdere gli aspetti essenziali. 
Oggi l'esistenza dei calcolatori elettro- 
nici ha reso possìbile un'altra tecnica 
di attacco a questi problemi. Se sono 
disponibili dati sufficienti sulla popola- 



zione in esame, possiamo ricostruirla in 
calcolatore e vedere che cosa succede 
in esperimenti reali. La ripetizione di 
questi esperimenti per un numero suf- 
ficiente di volte ci dà una visione di 
quel che dobbiamo attenderci nella 
realtà. In questo modo si può, senza 
l'uso di matematica superiore e con lo 
impiego di dati reali, prevedere con- 
seguenze complicate quanto quelle del- 
l'effetto della struttura di una popola- 
zione su fenomeni quali la frequenza 
dei matrimoni consanguinei, oppure la 
deriva genetica. 

Naturalmente la popolazione artifi- 
ciale che ricostruiamo in calcolatore è 
semplificata al massimo. I nostri uomini 
e donne non avranno mani o cervelli, 
ma solo quel che si richiede per i no- 
stri scopi. Un numero (0 o 1 ) indiche- 
rà il sesso. II nome sarà dato da un 
altro numero (di parecchie cifre, visto 
che dobbiamo esaminare molti indivi- 
dui e vogliamo distinguerli tutti). Vi 
sarà il modo di riconoscere chi sono 
il padre e la madre di ogni individuo, 
e quindi anche discendenti e ascendenti 
lontani. 

Se studiamo l'effetto dell'età dovre- 
mo dare un'età ai nostri soggetti artifi- 
ciali, e cosi dovremo caratterizzare la 
posizione geografica e la classe socia- 
le, se vogliamo studiare l'effetto di 
questi fattori. Se vogliamo studiare la 
deriva genetica dovremo dare dei « ge- 
ni » ai nostri individui. La popolazio- 
ne artificiale cosi costruita si sposa, 
si riproduce e muore in base a certe 
tabelle di probabilità, desunte da quella 
reale. Per ragioni di economia dobbia- 
mo rendere l'avanzare del tempo in 
modo grossolano e lo facciamo avanza- 
re a scatti di dieci anni. Cosi, se abbia- 
mo una persona di trentanni, ci chie- 
diamo che probabilità ha di morire pri- 
ma dei quaranta, e, in base alle tabel- 
le della popolazione reale lo facciamo 
morire in base a un procedimento ca- 
suale che ha probabilità pari a quella 
reale. Se la probabilità per un trentenne 
di morire prima dei quarantanni è dei 
12 %, per decidere la sorte dell'indivi- 
duo facciamo calcolare dal programma 
un • numero casuale » di due cifre, 
compreso tra 00 e 99. Un numero ca- 
suale del genere ha eguale probabilità di 
essere uno dei cento numeri che vanno 
dal 00 al 99. Se il numero scelto risulta 
compreso tra 00 e II, l'individuo muo- 
re, se tra 12 e 99, l'individuo soprav- 
vive. Allo stesso modo, usando le ap- 
posite tabelle che dobbiamo natural- 
mente fornire al calcolatore, decidiamo 
se si sposa nel caso che sopravvìva, e 
con chi, facendo avvenire la scelta sul 



piano geografico, dell'età e della classe 
sociale in modo analogo, cioè utiliz- 
zando con numeri casuali tabelle che 
ci danno le probabilità reali. 

Alla fine, i matrimoni generati in cal- 
colatore possono essere analizzati (dal 
calcolatore stesso), per sapere se sono 
consanguinei e di che grado. Infatti 
per ogni individuo il calcolatore ha te- 
nuto conto dei nomi del padre e della 
madre, e questo permette di ricostrui- 
re l'albero genealogico (si veda l'illu- 
strazione a pag. 15). 

1 risultati ottenuti simulando la po- 
polazione della Val Parma hanno mo- 
strato una concordanza con i dati otte- 
nuti dall'analisi matematica, sufficiente 
per i nostri scopi e per confermare le 
impressioni già ottenute e, cioè, che 
tenendo conto dell'età, della migrazio- 
ne e della numerosità di consanguinei 
di un dato grado, i matrimoni consan- 
guinei che avvengono sono all'incirca 
quelli che avverrebbero casualmente, 
cioè ignorando il fatto che lo sposo sia 
o no consanguineo. Ciò è vero soprat- 
tutto per i gradi di consanguineità più 
remoti, mentre per quelli più vicini vi 
è una certa tendenza a evitare il matri- 
monio consanguineo. Soprattutto per 
quanto riguarda i cugini primi paiono 
avvenire in realtà solo la metà dei ma- 
trimoni consanguinei che altrimenti av- 
verrebbero se non si desse alcun peso 
alla consanguineità nella scelta del co- 
niuge. 

Lo stesso procedimento è stato appli- 
cato, sempre da G. Zei. per lo studio 
della deriva genetica nelle popolazioni 
di cui avevamo studiato i gruppi san- 
guigni (nel modo che ho riferito pri- 
ma). I risultati sono stati molto soddi- 
sfacenti. Siamo partiti da un certo nu- 
mero di villaggi di una certa area della 
regione (il massimo numero di villag- 
gi che il calcolatore poteva ospitare) 
resi all'inizio omogenei per i gruppi 
sanguigni. Abbiamo quindi visto che 
la differenza tra villaggi per i gruppi 
sanguigni aumentava con il passare 
delle generazioni, fino a raggiungere 
un valore di equilibrio piuttosto vicino 
a quello che abbiamo osservato nella 
popolazione reale (si veda l'illustrazione 
a pag. 17). 

Conclusioni 

Quando abbiamo cominciato queste 
ricerche, quindici anni fa, le nostre co- 
noscenze sull'importanza della deriva 
genetica nel determinare l'evoluzione 
erano quasi nulle. Ci è sembrato che 
uno studio sull'Uomo avrebbe potuto 
dare informazioni utili, in quanto nel- 
la nostra specie è possibile valutare ac- 



curatamente la migrazione e gli altri 
dati demografici che permettono di sti- 
mare la variazione geografica attesa 
nelle frequenze geniche, come conse- 
guenza della deriva genetica. È chiaro 
che se la variazione osservala corrispon- 
de a quella attesa cosi ottenuta, non 
sarà necessario invocare altre spiega- 
zioni oltre l'azione della deriva gene- 
tica; se no bisognerà cercarie. 

I dati ottenuti in uno studio sulla 
valle del Parma hanno confortato la 
idea che la deriva genetica, nelle con- 
dizioni esaminate, è la principale re- 
sponsabile della variazione tra villag- 
gi. Questo esame è stato condotto su 
una popolazione in cui la densità di 
popolamento varia in modo quasi con- 
tinuo da un estremo all'altro dell'area. 
Solo nella parte meno densamente po- 
polata si è trovata una variazione tra 
villaggi abbastanza cospicua. Con l'au- 
mentare della densità la variazione di- 
minuisce fino a divenire nulla. Questo 
fatto è già di per sé indicativo dell'im- 
portanza della deriva genetica. Ma so- 
lo il confronto quantitativo tra la va- 
riazione osservata per numerosi geni, 
e quella attesa in base ai dati demo- 
grafici, ha permesso dì raggiungere 
conclusioni soddisfacenti. 

Per cercare di generalizzare queste 
conclusioni si potrebbe estendere lo 
studio ad aree più grandi. Ma in tal 
caso è più facile trovare fattori dì di- 
sturbo, perché a un certo livello dì ete- 
rogeneità dell'ambiente sarà più proba- 
bile trovare forti differenze selettive 
che possono alterare la variazione do- 
vuta alla deriva, aumentandola se zone 
diverse hanno diversi valori selettivi 
(per un dato genere), diminuendola se 
la selezione comporta, invece, una ten- 
denza all'equilibrio delle frequenze ge- 
niche che può smorzare l'effetto di- 
spersivo della deriva. A! livello « mi- 
crogeografico » , esaminato nella Val 
Parma, gli effetti selettivi non sono 
risultati sensibili, a parte lievi differen- 
ze che ci promettiamo di riesaminare. 

Ci siamo anche chiesti, nel corso di 
questo studio, se le frequenze dì matri- 
moni consanguinei possono essere uti- 
li per prevedere l'importanza della de- 
riva genetica, come è stato affermato 
in passato da alcuni, in modo però non 
abbastanza convincente. Abbiamo iso- 
lato e misurato diversi fattori che agi- 
scono nel determinare le frequenze dei 
matrimoni consanguinei, e abbiamo 
concluso che, tenendo conto di questi 
fattori, è possibile prevedere le fre- 
quenze osservate di matrimoni consan- 
guinei, con approssimazione non gra- 
ve. Gli elementi che permettono di pre- 
vedere le frequenze dei matrimoni con- 



sanguinei sono assai simili a quelli che 
conducono a prevedere la deriva gene- 
tica, e quindi è possibile compiere del- 
ie previsioni su questa in base a quelli 
e viceversa. I dati sui matrimoni con- 
sanguinei possono quindi, se opportu- 
namente elaborati, costituire una sor- 
gente utile di informazione per valu- 
tare l'effetto della deriva genetica. Ma 
abbiamo anche visto che in certe con- 
dizioni storiche e sociali questi dati 
non possono dar luogo a stime atten- 
dibili. 

La deriva genetica è una causa di 
evoluzione non adattativa, che provoca 
differenze di natura casuale tra popo- 
lazioni. La selezione è invece il mecca- 
nismo di adattamento all'ambiente dì 
vita. I dati oggi esistenti non permet- 
tono di valutare l'importanza relativa 
dei due fattori, che certamente con- 
tribuiscono ambedue, ma in modo di- 
verso, all'evoluzione. Al livello della 
variazione microgeografica che rientra 
nei limiti della * microevoluzione » 
(cioè dell'evoluzione possibile in perio- 
di relativamente brevi) non abbiamo 
trovato effetti selettivi importanti, 

A livello macrogeografico gli effetti 
si trovano. Vari lavori recenti, peral- 
tro, in cui si analizzano dati dell'evo- 
luzione molecolare, validi per periodi 
evolutivi molto lunghi (e quindi tipi- 
camente nell'ambito della macroevolu- 
zìone) hanno individuato elementi che 
parlano a favore di una importante 
azione della deriva genetica. Essa ac- 
quista quindi, oggi, un'importanza mag- 
giore di quanto non si pensasse un 
tempo. Sarebbe un errore, peraltro, di 
concluderne che l'evoluzione sia un 
fatto quasi interamente casuale. La con- 
clusione più ragionevole è che, in me- 
dia, i coefficienti selettivi sono meno 
importanti di quanto non si pensasse 
una volta, e in tal modo la deriva gene- 
tica ha un maggior raggio d'azione. Lo 
adattamento all'ambiente resta comun- 
que il risultato della selezione naturale, 
e non si deve commettere l'errore di 
sottovalutarne l'importanza. 

In questi studi abbiamo fatto largo 
uso, per la previsione teorica dei feno- 
meni che ci interessano, non solo dì 
teorie matematiche, ma anche di un 
nuovo metodo, che la diffusione dei 
calcolatori elettronici sta rendendo po- 
polare in campi diversi : la simula- 
zione dì popolazioni in calcolatore. 
Questo metodo permette di fare previ- 
sioni, pur se approssimate, anche in 
situazioni cosi complesse che non sì 
può sperare di darne una rappresenta- 
zione matematica, senza semplificare 
in modo eccessivo le condizioni del fe- 
nomeno 
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Luce laser 



Le onde del laser, al contrario di quelle prodotte da una normale sorgente 
luminosa, sono coordinate nello spazio e nel tempo e sono caratterizzate 
da notevole intensità, estrema direzionalità e grande purezza cromatica. 



Quali sono le caratteristiche che 
differenziano la luce laser dalla 
luce normale? In poche parole 
sono la maggiore intensità, la direzio- 
nalità, la monocromaticità e la coeren- 
za. La luce emessa da una normale sor- 
gente, per esempio da una candela o 
da una lampada a incandescenza, è 
composta da onde non coordinate, di 
diversa lunghezza d'onda: è cioè una 
luce incoerente più o meno bianca. 
Le onde della luce laser sono coordina- 
te nello spazio e nel tempo e hanno una 
lunghezza d*onda essenzialmente iden- 
tica. La coerenza e la purezza cromati- 
ca, e cosi pure l'intensità, derivano dal 
fatto che in un laser gli atomi eccitati 
vengono stimolati a emettere la luce 
cooperativamente, prima che si mani- 
festi l'emissione spontanea e individua- 
le. La direzionalità dell'emissione laser 
è dovuta alla geometria del laser stesso. 
Queste proprietà permettono di impie- 
gare la luce laser non solo in tecnolo- 
gia, ma anche in fisica pura. 

La maggior parte dei laser è costitui- 
ta da una colonna di materiale attivo, 
con uno specchio parzialmente riflet- 
tente a un'estremità e un secondo spec- 
chio totalmente riflettente all'altra. In 
un tipico laser a materiale solido, per 
esempio a cristallo di rubino, gli ele- 
menti attivi sono gli atomi di cromo 
dispersi nel reticolo cristallino dell'ossi- 
do di alluminio. Il laser viene fatto 
funzionare per mezzo di un lampo di 
luce molto intenso che porta (* pom- 
pa ») questi atomi a uno stato eccitato. 
Quando un gran numero di atomi si 
trova in questo staio eccitato, è possi- 
bile stimolare una cascata di fotoni, iut- 
ti con la medesima lunghezza d'onda e 
la medesima fase, dando il via ali'emis- 
sione di energia che fa ritornare gli 
atomi dallo stalo eccitato a uno stato 
di energia inferiore. Un fotone che tra- 
sporta questo quanto di energìa, col- 
pendo un atomo eccitato, fa si che 
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quest'ultimo emetta un fotone della 
stessa frequenza, e l'onda luminosa che 
si genera in questo processo risulta in 
fase con l'onda che ha prodotto l'emis- 
sione. Le onde che si propagano in di- 
rezione trasversale alla colonna abban- 
donano il sistema, mentre quelle che si 
propagano verso le estremità della co- 
lonna, in direzione parallela all'asse, 
vengono riflesse avanti e indietro dagli 
specchi. La colonna, la cui lunghezza 
è pari a un numero intero di lunghezze 



d'onda della radiazione scelta, si com- 
porta come una cavità risonante e il 
raggio monocromatico di luce coerente 
si rinforza rapidamente in intensità man 
mano che gli atomi, uno dopo l'altro, 
vengono stimolati a emettere fotoni a- 
venti tutti la stessa energìa e la stessa 
direzione di propagazione (si veda la 
figura a pag. 26). II meccanismo può 
essere esemplificato immaginando tanti 
piccoli robot, tutti dotati di una certa 
energia, disposti lungo l'asse del laser, 



che vengono messi successivamente in 
moto da altri robot e che a questi si 
affiancano fino a costituire un immenso 
esercito che marcia all'unisono, fila do- 
po fila (i fronti dell'onda piana) avanti 
e indietro nel contenitore laser. Dopo 
essersi rafforzata in questo modo, la lu- 
ce laser emerge, attraversando lo spec- 
chio parzialmente riflettente che si tro- 
va a un'estremità del laser, sotto forma 
di un intenso raggio altamente direzio- 
nale. Sono stati ottenuti raggi luminosi 
di intensità superiore al miliardo di 
watt per centimetro quadrato. 

L'emissione del primo laser a cristal- 
lo avveniva sotto forma dì brevi impul- 
si. Oggi, però è possibile ottenere, da 
diversi tipi di laser a materiale solido, 
ma soprattutto dai laser a gas. raggi 
continui. Normalmente un laser a gas 
contiene elio e neo, e il neo costituisce 
il materiale attivo. Per pompare gli ato- 
mi di neo a un livello energetico ben 
determinato ci si serve di una scarica 
continua a bagliore; gli atomi sono poi 
stimolati a emettere fotoni e l'emissio- 
ne li porta al livello inferiore più pros- 
simo (non al livello fondamentale). Co- 
me nei laser a materiale solido, il rag- 
gio si rinforza e viene reso coerente in 
seguito al movimento che lo fa rimbal- 
zare avanti e indietro fra i due specchi. 



Con questo articolo, tratto dal numero monografico di settembre di « Sdentine 
American » (dedicato quest'anno alla luce, e che non è stato possibile presentare 
ai nostri lettori essendo coinciso col numero 1 di « Le Scienze ») iniziamo la pub- 
blicazione di una serie di articoli sul laser, in una successione che non tiene conto 
dell'originario ordine di pubblicazione, ma che cerca, nei limiti del possibile trat- 
tandosi di un argomento in continua evoluzione, di « fare il punto », ossia di 
stabilire quali sono i risultati che possono considerarsi acquisiti in base all'attuale 
stato della ricerca. Riteniamo che questo primo esperimento di organico recupero 
di articoli dai numeri precedenti di « Scientific American » sia di grande interesse 
per i nostri lettori (parecchi ci hanno infatti già scritto in questo senso). Ringra- 
ziamo fin d'ora chi vorrà esprimere il proprio parere al riguardo. 
Riteniamo utile fornire intanto ai nostri lettori alcune sommarie notizie su quanto 
si fa in Italia in questo campo. Ricerche analoghe a quelle descritte nell'articolo 
sono condotte sull'effetto Raman - con laser a gas (argo) - all'Istituto di Fisica 
dell'Università di Roma: studi sull'emissione e sulla diffusione della luce laser 
da liquidi e solidi - sempre con laser a gas - sono condotti nei laboratori del 
CISE di Milano, che si occupano inoltre di tecnologia laser. In altri laboratori 
italiani lo studio della luce laser è condotto soprattutto con finalità applicative, 
A! Centro Microonde del CNR a Firenze e alla Fondazione U, Bordoni dell'Isti- 
tuto Supcriore delle Poste e Telecomunicazioni di Roma si esaminano infatti i 
problemi connessi alla trasmissione dei fasci laser nell'atmosfera mediante laser 
a gas. Al centro di Firenze si studia anche l'olografia, mentre a Roma si studiano 
le possibilità dell'elaborazione ottica delle informazioni. Infine, al Laboratorio 
Gas Ionizzati del CNEN a Frascati, si sfruttano le caratteristiche peculiari dei 
laser a gas e a stato solido (collimazione, monocromaticità e intensità) per delicate 
diagnostiche ottiche. Nello stesso laboratorio si lavora allo sviluppo dei laser a 
stato solido (rubino e vetro al neodimio) per quanto riguarda potenza istantanea, 
minima durata dell'impulso, monocromaticità e modulazione rapida. È stato anche 
costruito un laser con vetro al neodimio di grande potenza (maggiore di 2 giga- 
watt) usato per vaporizzare e ionizzare un piccolo bersaglio di idrogeno solido. 




I ricercatori dei Bell Telepbone Laboratories hanno scoperto, servendosi di un laser 
a neodimio ad alta potenza, che quello che si credeva un lungo impulso non era altro 
che una successione di brevissimi impulsi, e questi sono i più brevi impulsi laser che 



siano mai stati fotografati. Gli impulsi appaiono sul fondo con- 
tinuo come una serie dì punti luminosi. Ogni impulso è lungo 
circa tre decimi di millimetro e la sua durata è inferiore a un 



psicosecondo, cioè inferiore a un millesimo di miliardesimo di 
secondo. La tecnica impiegata per fotografare questi brevissimi 

impulsi è illustrata nella figura in alto della pagina successiva. 



20 



21 



MACCHINA FOTOGRAFICA 



SPECCHIO ROTANTE 



LASER 



1 1 


■ li 



MATERIALE FLUORESCENTE 



In questo disegno viene schermiti zzata la tecnica impiegala per l'esecuzione della foto- 
grafia riportata nelle pagine precedenti, lì laser a neodimio viene fatto funzionare se* 
rumiti la tecnica del bloccaggio per mezzo di uno specchio rotante la sinistrai che 
produce intensi lampi di luce costituiti da un treno dì brevissimi impulsi molto ravvi- 
cinati fra loro. Gli impulsi, inviati in una cella di vetro conlenente un liquido fluore- 
scente molto trasparente, sono riflessi all'indietro da uno specchio posto a una estre- 
mità <a desimi. Le molecole del liquido fluorescente hanno la proprietà di emettere 
un fotone di luce solo dopo aver assorhito due fotoni laser, È quindi possibile registrare 
una intensa lluorescenza. dovuta all'emissione di un grande numero di fotoni, solamente 
nella regione nella quale un impulso, riflesso dallo specchio, si sovrappone a un altro 
impulso che procede verso lo specchio. Fotografando questi punti fluorescenti e misuran- 
done la lunghezza è possibile determinare la durata degli impulsi che li hanno prodotti. 



Fra ì molti altri sistemi laser ricordia- 
mo quelli che si basano sull'azione laser 
nei semiconduttori, nei liquidi e nei gas 
molecolari, per esempio nell'anidride 
carbonica. 

La luce laser è profondamente diver- 
sa dalla luce normale. Per averne una 
semplice prova, basta illuminare una 
superficie con un fascio laser: la super- 
ficie appare granulosa e scintillante e la 
granulosità è cosi instabile e mobile che 
se la superficie è una pagina stampata è 
difficilissimo mettere a fuoco le parole. 
La spiegazione va ricercata nella coe- 
renza delle onde che compongono la 
luce laser, le quali, riflesse dai diversi 
punti della carta, interferiscono fra loro 
in tutti i punti dello spazio circostante, 
producendo zone luminose nei punti in 
cui le onde si sovrappongono le une alle 
altre in concordanza di fase, e zone 
buie nei punti in cui le stesse onde giun- 
gono in opposizione di fase. L'interfe- 
renza globale visibile dipende ovvia- 
mente dall'angolo sotto cui si osserva 
il foglio di carta, e si trasforma anche 
a causa di un minimo movimento degli 
occhi o della testa, per cui i punti lu- 
minosi si spostano continuamente dan- 
do l'impressione che sulla superficie si 
Generino piccole scintille. I a luce ordi- 
naria non è in grado di generare un si- 
mile fenomeno di interferenza perché le 
onde luminose non sono in fase fra lo- 
ro: .la mutua interferenza fra queste 
onde è caotica e di conseguenza non 
può igenerare figure di diffrazione. 

L'interferenza è una delle caratteri- 
stiche fondamentali dei fenomeni on- 
dulatori. Quando due onde arrivano in 
un punto in concordanza di fase, si 



sommano dando origine a un'intensità 
che risulta maggiore di quella delle on- 
de singole. Se invece le onde arrivano 
in discordanza di fase, l'intensità risul- 
tante è inferiore e potrebbe anche esse- 
re nulla. Non rientra certo nella nor- 
male esperienza quotidiana vedere il 
buio nei punti di una superficie in cui 
due raggi luminosi si sovrappongono. 
Normalmente questo fenomeno non av- 
viene perché le fasi delle onde luminose 
di due raggi diversi non sono fisse, ma 
oscillano casualmente. Nelle normali 
sorgenti di luce, infatti, le onde sono 
costituite da brevi impulsi, emessi indi- 
pendentemente da un numero enorme 
di singoli atomi. Anche se i raggi pro- 
vengono da punti contigui della stessa 
sorgente, non esiste praticamente alcu- 
na correlazione fra le loro fasi. 

È tuttavia possibile ottenere un effet- 
to interferenziale con la luce ordinaria, 
filtrando quelle onde che casualmente 
hanno le fasi correlate. Se consideria- 
mo un'onda che si sposta in una dire- 
zione definita, i fronti d'onda giacciono 
su piani perpendicolari alla direzione 
di propagazione e due qualsiasi punti 



di uno stesso fronte d'onda hanno fast 
identiche. Se prendiamo le onde pro- 
venienti da due punti distinti dello sles- 
so fronte d'onda e le costringiamo a so- 
vrapporsi, potremo osservare che esse 
interferiscono. Proprio basandosi su 
questo fatto Thomas Young realizzò 
per primo il celebre esperimento che 
dimostrò l'aspetto ondulatorio della lu- 
ce. In questo esperimento, Young fece 
incìdere un'onda piana su due strette 
fenditure, affiancate e molto vicine. At- 
traverso ciascuna fenditura passava una 
parte dell'onda e, poiché le fenditure 
erano strette, i raggi che ne emergevano 
si diffrangevano e si sovrapponevano su 
uno schermo posto a una distanza rela- 
tivamente grande. Sullo schermo era 
possibile vedere una figura formata da 
righe chiare e scure, in corrispondenza 
dei punti in cui le onde provenienti dal- 
le due fenditure arrivavano rispettiva- 
mente in concordanza o in opposizione 
di fase. Se si esegue l'esperienza di 
Young ponendo vicino alta coppia di 
fenditure una sorgente ordinaria di lu- 
ce, il risultato è negativo : lo schermo 
risulta uniformemente illuminato dato 
che le fasi delle onde luminose che at- 
traversano le fenditure variano casual- 
mente. Se invece vicino alle fenditure 
si pone un laser, si ottiene sempre una 
figura di interferenza dato che l'emis- 
sione laser è coerente. È possibile pro- 
durre una radiazione quasi coerente con 
una sorgente ordinaria solamente se si 
riesce a scartare la maggior parte della 
sua luce e a selezionare una piccola 
parte di quella restante. Prima dell'av- 
vento dei laser, era questo l'unico siste- 
ma che permetteva di ottenere una luce 
coerente. Lo stesso fenomeno dello 
scintillio di una superfìcie illuminata 
con luce coerente era già stato osserva- 
to e spiegato prima dell'apparizione dei 
laser. 

La luce prodotta dalle normali lam- 
padine a incandescenza non è neppure 
approssimativamente monocromatica. 
Anche la luce proveniente da una sin- 
gola riga spettrale di una perfetta lam- 
pada a gas a bassa pressione è sparpa- 
gliata su una banda di frequenza larga 
normalmente almeno 1000 megahertz. 
La luce dì un laser a gas può invece es- 



Nella pagina a fronte vengono confrontate le radiazioni luminose emesse da una nor- 
male sorgente luminosa e da un laser. In una normale sorgente di luce, ad esempio 
ima lampada a incandescenza (ai, gli atomi irradiano indipendentemente l'uno dal- 
l'altro, dando cosi origine a onde di luce che sono incoerenti sia nello spazio (diver- 
sità di fase) sia nel tempo I diversità delle lunghezze d'ondai. È possibile ottenere con 
queste sorgenti una emissione coerente, da un punto di vista spaziale, facendo passare 
la luce attraverso un piccolissimo foro, ma cosi si perde la maggior parte della potenza 
emessa dalla lampada Ibi. Allo stesso modo, è possibile ottenere luce dotata di coe- 
renza temporale facendo passare la luce emessa dalla lampada attraverso un filtro colo- 
rato, ma, anche in questo caso, va perduta la maggior parte della potenza emessa 
(r). Combinando il filtro e il foro si può avere la coerenza sia temporale aia spaziale 
ma la potenza ottenibile è una misera percentuale dì quella emessa (di. Al contrario, la 
luce emessa da un laser ha già in partenza una coerenza sia temporale sia spaziale (e). 
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sere confinata entro un solo megahertz, 
e questo significa uno sparpagliamento 
di frequenze inferiore a una parte su un 
milione. In un laser a gas con una di- 
stanza fra gli specchi di 30 centimetri, il 
percorso di andata e ritorno fra gli spec- 
chi è pari a circa un milione di lunghez- 
ze d'onda, per cui una variazione della 
frequenza di una sola parte su un milio- 
ne fa passare il laser da una condizione 
di risonanza a un'altra. Normalmente 
nell'intervallo di frequenza del materia- 
le laser esistono circa una dozzina di 
queste condizioni di risonanza : se non 
si prendono certe precauzioni, il laser 
può oscillare simultaneamente su alcu- 
ne o su tutte le frequenze possibili, e in 
molte applicazioni ciò non è desiderabi- 
le. Per esempio, uno sparpagliamento di 
frequenza pari a una parte su due mi- 
lioni è una condizione essenziale se si 
vuole che due raggi di luce interferisca- 
no fortemente, dopo percorsi che diffe- 
riscono di un metro (due milioni di 
lunghezze d'onda). 

Esistono molti sistemi per raffinare 
l'emissione di un laser a gas fino al 
grado di purezza desiderato. Uno di 
questi sistemi consiste nell'impiego di 
un interferometro al posto di uno degli 
specchi alle estremità del laser. Un in- 
terferometro è un pezzo di vetro, quar- 
zo o zaffiro, con le superfici parallele e 



di lunghezza tale da costituire una ca- 
vità risonante molto più corta di quella 
formata dal laser nei suo insieme. Le 
frequenze di risonanza di questa cavità 
corta sono molto più separate delle fre- 
quenze di una cavità lunga, e inoltre la 
cavità può essere progettata in modo da 
permettere una sola condizione di oscil- 
lazione nella banda di tutte le frequen- 
ze laser possibili. Attualmente i migliori 
laser a gas emettono luce la cui lun- 
ghezza d'onda è praticamente unica. 

C ervendosi di questo strumento straor- 
dinariamente raffinato è ora possi- 
bile esaminare materiali e fenomeni fisi- 
ci in modo assolutamente nuovo. Tra le 
applicazioni più interessanti del laser 
va ricordata l'analisi dei materiali me- 
diante lo studio del loro effetto Bril- 
louin caratteristico. 

Nel 1915 il fisico francese Louis Bril- 
Iouin affermò che la luce, passando at- 
traverso un materiale, doveva presen- 
tare una leggera variazione di lunghez- 
za d'onda, a causa della sua interazione 
con le onde sonore ad alta frequenza 
prodotte dalle normali vibrazioni ter- 
miche degli atomi nel materiale in que- 
stione. Prima di arruolarsi nell'esercito 
francese, pubblicò una breve relazione 
dei calcoli che lo avevano portato a 
questa affermazione. Dopo la guerra 



decise di pubblicare un lavoro più com- 
pleto sull'argomento, ma si accorse di 
non essere più capace di capire i suoi 
vecchi appunti. Scopri allora un sistema 
molto raffinato per descrivere il feno- 
meno che aveva in precedenza dedotto 
analiticamente, e in tal modo giunse a 
una visione molto più chiara dell'argo- 
mento. 

Le onde sonore prodotte dagli atomi 
vibranti si propagano in tutte le dire- 
zioni, possono variare in un largo in- 
tervallo di frequenze e giungere perfino 
nell'infrarosso. Come le altre onde so- 
nore, anche queste onde sono costituite 
da compressioni alternate a rarefazioni, 
nella direzione della propagazione on- 
dosa. Poiché la velocità di queste onde 
è molto minore della velocità delle on- 
de luminose, le onde sonore sono ne- 
cessariamente molto più corte delle on- 
de elettromagnetiche che hanno la me- 
desima frequenza. Un'onda di luce vi- 
sibile che passa attraverso un liquido, 
nella stessa direzione di un'onda sonora 
della stessa frequenza, incontrerà perciò 
massimi regolarmente spaziati di com- 
pressione e di rarefazione dell'onda so- 
nora. Una piccola parte della luce ver- 
rà riflessa da ciascuna cresta dell'onda 
sonora e, se la spaziatura fra le creste 
è esattamente uguale a metà della lun- 
ghezza d'onda della radiazione lumi- 
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La luce laser che può essere attualmente impiegata ricopre un 
grande intervallo di lunghezze d'onda dello spettro elettroma- 
gnetico, dalla regione dell'ultravioletto (a sinistra) all'infrarosso 
lontano (n destra). (L'intervallo della luce visìbile è indicalo 
dalla banda colorata verticale). Nel grafico è rappresentata la 
maggior parte delle lunghezze d'onda che possono essere at- 
tualmente ottenute impiegando una notevole quantità di fio- 
stanze solide, liquide o gassose. Non sono invece rappresentate 
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quelle lunghezze d'onda che possono essere ottenute sfruttando 
i processi ottici non lineari che si producono in seguito al pan. 
saggio dal raggio laser attraverso sostanze particolari. I laser 
a stato solida, che impiegano quali materiali attivi dei semi- 
conduttori, o i laser a stato liquido, che impiegano come mate- 
riali attivi molecole organiche, possono essere accordati su un in- 
tervallo di lunghezze d'onda {strisce grigie) variando la quantità 
di materiale attivo che si trova presente nel materiale ospitante. 



nosa, le riflessioni si sommeranno in 
fase producendo una notevole quantità 
di luce, A causa dell'effetto Doppler. 
la luce riflessa manifesterà un debole 
abbassamento di frequenza, dato che 
questa luce è riflessa da uno « spec- 
chio » in movimento lungo la stessa di- 
rezione del raggio di luce incidente: la 
luce riflessa dalle onde sonore che si 
muovono in direzione opposta manife- 
sterà invece un aumento di frequenza. 
In entrambi i casi, l'ordine di grandez- 
za di queste variazioni è facilmente cal- 
colabile: è infatti il doppio della velo- 
cità del suono divisa per la velocità del- 
la luce, e corrisponde a una variazione 
dì frequenza di circa dieci parti per mi- 
lione- 
La formula che esprime la diffusione 
Brillouin permette di valutare la velo- 
cità del suono per varie lunghezze d'on- 
da in qualsiasi liquido, e quindi di stu- 
diare importanti proprietà dei materiali. 
L'osservazione della diffusione, eseguita 
con sorgenti di luce normali, è cosi dif- 
ficile che ben pochi risultati sono stati 
ottenuti in questo campo prima del- 
l'avvento de! laser. L'osservazione della 
diffusione Brillouin è oggi relativamen- 
te facile, grazie alla monocromaticità e 
direzionalità del raggio laser. Nel 1964 
George B. Benedek, Joseph B. Lastov- 
ka, Klaus Fritsch e Thomas Greytak 
del Massachusetts Insti tu te of Techno- 
logy e Raymond Y. Chiao e Boris P. 
Stoicheff dell'Università di Toronto im- 
piegarono laser a gas per studiare la 
diffusione Brillouin in un grande nu- 
mero di liquidi e di solidi. Essi trovaro- 
no che in alcune sostanze la velocità 
del suono dipende dalla frequenza delle 
onde sonore. Per esempio, ne! benzene 
liquido le onde di compressione ad alta 
frequenza {5000 megahertz) si muovo- 
no con una velocità del 15 per cento 
superiore a quella delle onde a bassa 
frequenza. 

Inviando contemporaneamente sul 
catodo di un fotomoltiplicatore il raggio 
laser incidente e la luce diffusa, è pos- 
sibile misurare anche piccolissime va- 
riazioni della frequenza della luce diffu- 
sa. La corrente de! fotomoltiplicatore 
presenta un fenomeno di battimenti do- 
vuto alla variazione di frequenza, anche 
se la variazione è solamente di pochi 
hertz. Benedek e N.C, Ford del MIT e 
S.S. Alpert, David Balzarmi, Robert 
Novick, Lester Siegel e Yen Yeh della 
Columbia University hanno misurato 
variazioni di alcune centinaia di hertz 
per una radiazione luminosa avente una 
frequenza di 10" hertz. Queste varia- 
zioni sono dovute alle fluttuazioni ter- 
miche che si verificano in un liquido 
in prossimità del suo punto di ebolli- 
zione. Herman Z. Cummins, Norman 
Knable e Yeh della Columbia Univer- 
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Rappresentazione dei livelli energetici coinvolti nell'azione laser. In fi) è rappresen- 
tato lo stato normale, non eccitalo: in questa condizione la maggior parte degli atomi 
si trova nello stalo dì energìa inferiore. Se il mezzo è soggetto a una eccitazione 
esterna l2) una notevole percentuale degli atomi viene «pompata» nello stato a ener- 
gia superiore: questa condizione è detta inversione della densità di popolazione. Un 
atomo, che decade spontaneamente dal livello superiore a quello inferiore, può emettere 
un fotone di luce che può stimolare gli altri atomi che emettono a loro volta dei 
fotoni con la stessa frequenza e la stessa fase (3). Poiché un fotone stimolato può essere 
facilmente assorbito da irn atomo, che in seguito a tale assorbimento può portarci 
dal livello inferiore al livello superiore <3, a destra), e necessario che durante questo 
processo venga mantenuta l'inversione della densità dì popolazione, in modo che il 
fenomeno dell'assorbimento sia meno probabile di quello della stimolazione. Quanto 
più questa condizione risulta soddisfatta, tanto più sarà amplificata l'emissione dei fotoni. 



sity hanno osservato analoghe variazio- 
ni in una soluzione diluita di polistirolo. 

Il laser è stato anche impiegato per 
analizzare la struttura interna e il com- 
portamento delle molecole mediante 
l'esame del fenomeno di diffusione lu- 
minosa noto come effetto Raman. In 
questo effetto, scoperto dall'indiano 
C.V. Raman nel 1928, si manifesta una 
variazione delia frequenza della luce 
quando un fotone cede o acquista ener- 
gìa dalle vibrazioni, dalle rotazioni e da 
altri tipi di moto molecolare. Sebbene 
queste variazioni di frequenza siano più 
evidenti dì quelle che si manifestano in 
seguito all'effetto Brillouin, la quantità 
di luce che ne risente è inferiore: per 
questo motivo l'impiego della luce la- 
ser, molto intensa e monocromatica, è 
dì grande aiuto nello studio di questo 
fenomeno. In queste ricerche sono stati 
usati laser a gas che impiegavano come 
materiali attivi neo, argo e cripto, che 
possono fornire raggi continui con po- 
tenze di alcuni watt. 

Prima dell'avvento del laser era pos- 
sibile osservare l'effetto Raman sola- 
mente nei liquidi, in alcuni solidi e (con 
molte difficoltà) in grandi volumi dì 
gas particolari. Sergio P.S. Porto (allo- 



ra ai Bell Telephone Laboratories) e 
Alfons Weber, Léonard E, Cheesman 
e Joseph J. Barrett della Fordbam Uni- 
versity riuscirono a osservare, servendo- 
si di un laser, l'effetto Raman anche in 
piccoli campioni di gas a pressioni nor- 
mali - un'atmosfera o anche meno. Gli 
spettri da essi ottenuti risolvono chia- 
ramente la struttura fine della diffusio- 
ne della luce prodotta dalla rotazione 
molecolare. La sensibilità permessa dal- 
l'impiego del laser ha consentito la sco- 
perta di livelli dovuti a movimenti più 
fini delle stesse rotazioni e vibrazioni 
molecolari. Per esempio Porto, P.A. 
Fleury e Rodney Loudon dei Bell La- 
boratories hanno messo in evidenza la 
diffusione Raman generata dalle onde 
dovute allo spin degli atomi nei cristalli 
di fluoruro di manganese a bassissima 
temperatura. J.T. Hougen e S. Singh 
del Consiglio nazionale delle ricerche 
canadese hanno osservato, nel cloruro 
di praseodimio, un effetto Raman do- 
vuto al moto degli elettroni. 

Quando si pensa ai laser si pensa nor- 
malmente a sorgenti di luce molto 
brillanti. In realtà solo ì più potenti la- 
ser a raggio continuo sono in grado di 

25 



I — • .. . • •••••• •• • . •• • • • 

• • . •••••••• 



• • 



• • 



• • • • • 



• • 



• • 



• • 



• • • • • 









• • 






• • 



• • 




• • 



• '• 



• • • • 



• • • 






• 



• • • 



• • 



• • 



• • 



• • • • 



. • • • • 

• • • • • • • 

. . • • • • . . 



• • • 



• • 



• • • 



• • 



• • • 

» • • . * • . ** * 



3 p^ 




• • 






• . • • 

• • • 



• • 






• • 



• • • . 



• • • • 




emettere una luce visibile d'intensità po- 
co superiore alla luce del lampo al ma- 
gnesio. In ogni modo, il laser emette 
luce solo con una lunghezza d'onda 
molto ben definita: per questo la sua 
potenza per intervallo di lunghezza di 
onda è molto superiore alla potenza di 
qualsiasi sorgente ordinaria, e ciò è do- 
vuto alla sua più elevata monocroma- 
ticità. 

Un ulteriore vantaggio del laser con- 
sìste nel fatto che tutti i raggi luminosi 
che escono dalla sua estremità sono in 
fase: essi possono perciò venire foca- 
lizzati in un singolo punto realizzando 
un sorprendente aumento di potenza 
per metro quadralo rispetto ai raggi 
provenienti da qualsiasi altra sorgente. 

Attualmente il solo laser continuo in 
grado di emettere una grande potenza 
è quello ad anidride carbonica, che 
emette * luce » infrarossa. I laser ad 
anidride carbonica possono emettere 
con continuità potenze dì 8800 watt. 
Il raggio non focalizzato di un laser 
ad anidride carbonica della potenza 
di alcune centinaia di watt può brucia- 
re con una sola fiammata un'asse di 
legno, e tagliare la lama di una sega 
per metalli in pochi secondi. (Nel film 
Goldfìnger veniva presentato un laser 
la cui potenza ridicolizzava notevol- 
mente i laser esistenti all'epoca in cui 
il film fu realizzato; laser simili diven- 
nero possibili solamente alcuni mesi 
più tardi, cioè solo quando Patel inven- 
tò il laser ad anidride carbonica). 

A essere sinceri, anche i primi laser 
erano in grado di emettere una grande 
potenza, anche se ciò avveniva sotto 
forma di brevi impulsi. Il primo laser, 
il laser a rubino, costruito da Theodore 
H. Maiman della Hughes Aircraft Com- 
pany, generava alcune migliaia di watt 
in circa mezzo millisecondo. Il raggio 
di questo laser era in grado dì vaporiz- 
zare una piccola quantità di materia in 
qualche microsecondo. Il riscaldamen- 
to era cosi rapido da essere soltanto 
superficiale; la vaporizzazione dissipa- 
va il calore prima che questo potesse 



Nel primo di questi disegni, che schema- 
tizzano l'azione laser, la maggior parte 
degli atomi che compongono il materiale 
laser si trova in tino stato non eccitato 
(I); gli atomi non eccitati sono rappre- 
sentati da punti neri, gli atomi eccitati da 
punti colorati. Dopo che un'eccitazione 
esterna ha prodotto una condizione di 
inversione della densità di popolazione 
(21, l'emissione spontanea di un fotone 
da un singolo atomo può iniziare il pro- 
cesso di amplificazione della luce, stimo- 
lando l'emissione coerente, da parte defli 
altri atomi eccitati (3-4). Normalmente 
l'energia del raggio laser viene ulterior- 
mente aumentata facendo riflettere il fa- 
scio fra due specchi posti alle estremità. 



penetrare, per conduzione, sotto la su- 
perficie. Con un impulso laser è possi- 
bile vaporizzare l'inchiostro versato su 
carta o anche su un palloncino di gom- 
ma senza riscaldare in modo apprezza- 
bile il materiale sottostante. 

La potenza dell'impulso di alcuni la- 
ser a materiale attivo solido (compreso 
il rubino) può essere portata ad alcu- 
ne centinaia di watt impiegando un ot- 
turatore di tipo particolare che ritarda 
l'emissione dell'energia, la quale conti- 
nua a essere immagazzinata fino a quan- 
do l'impulso non ha raggiunto il suo 
picco di potenza. In questo modo re- 
missione laser avviene solamente quan- 
do l'otturatore è aperto. In una versio- 
ne di questo metodo si interpone un 
mezzo assorbente, ma capace di diven- 
tare trasparente, prima dello specchio 
che si trova all'estremità del laser dalla 
quale emerge il raggio. Bloccata dall'ot- 
turatore, l'energia ottica, emessa spon- 
taneamente e incoerentemente dagli 
atomi eccitati, aumenta fino a quando 
l'otturatore rimane chiuso, poi tutta 
l'energia immagazzinata viene emessa 
dal laser con un grandissimo impulso 
coerente, avente una durata di circa 
10 nanosecondi. 

Quando si inviano potenze dell'ordi- 
ne di milioni di watt al centimetro qua- 
drato su un materiale, acquistano im- 
portanza gli effetti elettrici delle onde 
elettromagnetiche. Per esempio, un 
raggio laser visibile di 100 milioni di 
watt al centimetro quadrato produce 
un campo elettrico di 100 000 volt al 
centimetro: un campo di questo tipo 
modifica le proprietà di qualsiasi ma- 
teriale attraverso il quale passa il rag- 
gio laser. In seguito a queste modifica- 
zioni le onde monocromatiche possono 
subire distorsioni, e possono generarsi 
onde armoniche aventi frequenze dop- 
pie o triple. Le lunghezze d'onda in- 
frarosse potrebbero in questo modo es- 
sere trasformate in luce visibile e la 
luce visibile in radiazione ultravioletta. 
Inoltre, un'intensa luce laser è in grado 
di produrre un aumento dell'indice di 
rifrazione dei materiali attraverso i 
quali passa, comprimendo il materiale 
slesso, allineando le sue molecole op- 
pure producendo altri fenomeni. La 
variazione dell'indice di rifrazione ha 
importanti conseguenze, alcune delle 
quali possono essere sfruttate vantag- 
giosamente. 

Producendo variazioni nell'indice di 
rifrazione del materiale laser, la luce 
laser molto intensa può amplificare gli 
effetti Briilouin o Raman. Per esempio, 
quando le fluttuazioni termiche gene- 
rano la riflessione Briilouin, il raggio 
riflesso sì somma in alcune posizioni 
alla luce laser, mentre in altre si an- 



nulla parzialmente. Nelle posizioni in 
cui l'intensità risulti.» più elevata, l'in- 
dice di rifrazione è soggetto a un au- 
mento maggiore e questi punti sono 
proprio quelli nei quali tale indice era 
già alto. Pertanto, al di sopra di una 
intensità di soglia, avviene una forte 
riflessione dì luce in corrispondenza 
delle frequenze Briilouin che hanno su- 
bito una variazione negativa. Infatti, la 
maggio' parte della luce laser può es- 
sere riflessa in questa diffusione Brii- 
louin stimolata, come venne dimostra- 
to per la prima volta da Elsa Garmire 
e da Charles H. Townes del MIT per 
i materiali solidi e da Richard G. Bre- 
wer e Klaus E. Rieckhoff dell'IBM per 
i liquidi. 

È possibile produrre anche la diffu- 
sione Raman stimolata: i primi che 
hanno osservato questo fenomeno sono 
stati Eric J, Woodbury e N.W. Ng della 
Hughes Aircraft Company. In entram- 
bi i casi il raggio luminoso induce forti 
vibrazioni nel materiale e la luce sti- 
molata possiede una lunghezza d'onda 
diversa da quella del laser che l'ha pro- 
dotta. In un solido le vibrazioni indot- 
te dalla luce laser possono essere cosi 
forti da produrre fessurazioni. John L. 
Emmett, della Stanford University, ha 
scoperto che, impiegando una lente ci- 
lindrica per focalizzare fa luce laser 
lungo una linea perpendicolare alla di- 
rezione del fascio laser stesso, il raggio 
stimolato diffuso può emergere ortogo- 
nalmente, cioè nella direzione della li- 
nea di focalizzazione. Il raggio stimo- 
lato può quindi essere studiato senza 
essere offuscato dall'intensa luce laser. 

Il fatto curioso è che negli studi degli 
effetti non lineari prodotti dall'alta in- 
tensità laser - produzione dì frequen- 
ze armoniche e stimolazione di diffusio- 
ni Raman e Briilouin - si è trovato che 
questi effetti avvengono generalmente 
per intensità laser notevolmente più 
basse di quanto ci si potrebbe aspet- 
tare sulla base dei processi fisici che 
vengono coinvolti. 

Chiao, Garmire e Townes scopriro- 
no un fenomeno che rendeva conto dì 
questa apparente anomalìa. Usando un 
raggio laser ad alta potenza, l'indice di 
rifrazione del mezzo subisce un incre- 
mento maggiore in corrispondenza dei 
punti investiti dalla parte centrale del 
raggio. Il materiale si comporta di con- 
seguenza come una lente convergente, 
focalizza il raggio e lo rende più stret- 
to: questo fenomeno produce quindi un 
aumento dell'intensità. Questo processo 
di autofocalizzazione conferisce rapida- 
mente al raggio quella intensità che ri- 
sulta necessaria affinché si generino gli 
effetti non lineari. In realtà la luce si 
spezza in un grande numero di raggi 
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filiformi e ogni raggio è sufficientemen- 
te brillante da produrre tutti i processi 
Hi diffusione non lineari. Pertanto ap- 
pena la luce è sufficientemente forte 
da autofocalizzarsi si iniziano i pro- 
cessi stimolati della diffusione Brillouin 
e Raman. 

T\ iversì gruppi di ricercatori stanno 
attualmente lavorando per svilup- 
pare sorgenti di luce coerente che sia- 
no accordabili, cioè sorgenti le cui lun- 
ghezze d'onda possano essere variale. 
Con la costruzione di amplificatori pa- 
rametrici e di oscillatori a frequenze 
ottiche ci si è oggi maggiormente avvi- 
cinati alla soluzione dì questo proble- 
ma. Queste apparecchiature permetto- 
no l'amplificazione di una bassa fre- 
quenza variabile a spese della potenza 



immessa a una frequenza fìssa più ele- 
vata. Il loro funzionamento richiede 
materiali con una risposta attamente 
non lineare e contemporaneamente con 
ottime qualità ottiche e meccaniche. Ai 
Bell Laboratories R.G. Smith, J.E. Geu- 
sic, H.J, Levinstein, Singh e L.G. van 
Uìtert hanno costruito un oscillatore pa- 
rametrico accordabile funzionante con 
lunghezze d'onda dell'infrarosso vicino. 
A Stanford, invece, R.L. Byer, M.K. 
Oshman, J. Young e S.E. Harris hanno 
costruito un oscillatore parametrico che 
emette un raggio laser accordabile nel- 
l'intervallo della luce visibile con una 
potenza di mezzo milliwatt. 

Inoltre, producendo impulsi dì bre- 
vissima durata si è compiuto un ulte- 
riore passo avanti nel perfezionamento 
del laser. Gli impulsi che possono es- 



sere generati dalla maggior parte dei 
laser a materiale attivo solido hanno 
durate comprese fra il millisecondo e il 
mìcrosecondo. Si è recentemente trova- 
to che è possibile produrre impulsi con 
una durata dell'ordine del picosecondo 
(IO 42 secondi). 11 sistema impiegato è 
conosciuto con il nome di « bloccag- 
gio dei modi s . 

Il raggio laser è costituito da onde 
aventi lunghezze d'onda poco diverse 
fra loro, e nel percorso di andata e ri- 
torno fra gli specchi ognuna di queste 
onde compie un'oscillazione completa 
in più o in meno di un'altra. Queste 
componenti ondose costituiscono i 
« modi » di vibrazione del raggio, e 
per generare impulsi molto brevi si im- 
piega l'artificio di far giungere in sin- 
cronismo, in un certo punto della co- 
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La disposizione sperimentale impiegata per lo studio dell'effetto 
Brillouin della luce laser, dovuto a vibrazioni acustiche nei vari 
materiali, è stata ideata alla Stanford University da John L. 
Eni ni cu e dall'autore di questo articolo. La principale caratteri- 
stica di questa disposizione è costituita dall'impiego di una lente 
cilindrica che focalizza il raggio laser su un segmento in modo 
che la luce diffusa sia stimolata a emergere perpendicolarmente 



al raggio; il raggio diffuso può venire cosi studiato senza che 
risulti offuscato dalla intensa luce laser. Il sistema interfero- 
metrico e il polarizzatore a quadranti mostrati in figura so. 
no stali impiegali per ottenere una immagine fotografica nella 
quale le frange d'interferenza dovute alla luce diffusa posso, 
no essere direttamente confrontate con le frange d'interferenza 
dovule alla luce laser (si veda In figura nella pagina a ironie). 



lonna laser, tutti i * modi * e produrre 
cosi, in quel punto, un massimo di in- 
tensità molto marcato. È possibile bloc- 
care le vibrazioni con un opportuno ot- 
turatore collocato nel punto in cui le 
onde giungono in sincronismo. Poiché 
tale otturatore sì apre solamente in cor- 
rispondenza dell'arrivo simultaneo di 
tutte le onde, si ottiene un breve impul- 
so proprio nel momento in cui termina 
ogni singolo ciclo nel tubo laser. In un 
picosecondo la luce compie un percor- 
so di tre decimi di millimetro, per cui 
il treno d'onda della luce avente una 
durata di un picosecondo è lungo sola- 
mente tre decimi di millimetro e in 
esso sono presenti solamente alcune 
centinaia di oscillazioni dell'onda. Poi- 
ché impulsi cosi brevi provocano nel 
materiale laser sollecitazioni relativa- 
mente piccole, la potenza del picco può 
essere notevolmente aumentata. Nella 
Unione Sovietica, Nikolai G. Basov e 
i suoi colleghi, impiegando un laser a 
neodimio, hanno prodotto con la tecni- 
ca del bloccaggio e tre successivi stadi 
di amplificazione, impulsi laser di po- 
tenza superiore a mille miliardi dì watt. 
Gli impulsi possedevano una potenza 
tale da intaccare i nuclei atomici : fo- 
calizzati su un bersaglio di deuteruro 
di litio posto sotto vuoto, gli impulsi 
causavano l'emissione di neutroni dai 
nuclei. 

È probabile che gii impulsi laser con 
durate dell'ordine del picosecondo siano 
in un prossimo futuro impiegati come 
sonde nello studio delle proprietà de- 
gli atomi. Quando viene assorbito un 
impulso di breve durata, l'intero pro- 
cesso finisce praticamente prima che 
gli atomi interessati all'assorbimento 
siano perturbati dagli atomi che li cir- 
condano. Potrebbero perciò diventare 
osservabili molti effetti transitori che 
evidenziano l'inerzia del sistema as- 
sorbitore. La maggior parte degli ato- 
mi, nei materiali solidi, si * rilassano » 
in meno di un nanosecondo, per cui è 
possibile osservare gli effetti transitori 
solamente impiegando impulsi più cor- 
ti: per molti materiali le interazioni 
con impulsi aventi durate dell'ordine 
del picosecondo potrebbero essere del 
tutto diverse da quelle che si ottengono 
con treni d'onde più lunghi. 

Tj 1 sistono oggi centinaia di tipi di ma- 
ser e laser, che emettono onde 
aventi frequenze che ricoprono la mag- 
gior parte dello speltro elettromagneti- 
co, dalle radioonde all'ultravioletto. È 
lecito pensare che fra non molto le pos- 
sibilità dell'emissione stimolata si esten- 
deranno fino alla regione dei raggi X, 
Molto probabilmente i laser con fre- 




Questa fotografia della diffusione Brillouin è siali» ottenuta con il dispositivo schema- 
tizzato nella figura precedente. Essa non rappresenta altro che un interferogramma di 
Fabry-Pcrol dove le frange interferenziali dovute alla luce diffusa sì trovano nei qua- 
dranti in alto a sinistra e in basso a destra, mentre quelle dovute alle luce laser ai 
trovano nei quadranti in alto a destra e in basso a sinistra. I due insiemi dì frange 
possono essere misurati direttamente per determinare l'intensità della diffusione Bril- 
louin relativa a un determinato materiale liquido o solido. La conoscenza di questo 
dato può fornire utili informazioni sulla struttura e sulle proprietà del materiale. 



quenza nella regione della luce visibile 
saranno impiegati per eccitare gli ato- 
mi a livelli energetici dai quali sarà 
possibile ottenere l'emissione X, nello 
stesso modo con il quale i generatori 
di radioonde sono oggi impiegati per 
eccitare i laser a gas. Per portare gli 
atomi ai livelli richiesti per l'emissione 
X saranno necessarie eccitazioni molto 
intense, dato che gli atomi eccitati di- 
sperdono spontaneamente la loro ener- 
gia molto più rapidamente di quanto 
siano in grado di risalire i livelli ener- 
getici quantistici. Sì potrebbe mostra- 
re che la potenza richiesta per eccitare 
simultaneamente un numero sufficien- 
te di atomi per stimolare un'emissione 
X deve essere superiore a un milione 
di miliardi di watt al centimetro cubo. 
Questo valore, in ogni modo, è pros- 
simo a quello che può essere ottenuto 
focalizzando un laser impulsato. Un 
laser a raggi X potrebbe essere costi- 
tuito da una colonna di materiale attivo 
lunga solamente un millimetro e di cir- 
ca un micron di diametro. Anche senza 



gli specchi terminali questa colonna 
sarebbe in grado di generare un fascio 
di raggi X sufficientemente direzionale. 
Presumibilmente le lunghezze d'onda 
della radiazione emessa dovrebbero es- 
sere di alcuni angstrom, ma non è pos- 
sibile prevedere con facilità quale sa- 
rebbe l'emissione di un sistema simile: 
bisogna ricordare che la maggior par- 
te dei laser a gas è stata scoperta spe- 
rimentalmente. 

Il grado di sviluppo raggiunto attual- 
mente dai laser a luce visibile è già 
abbastanza stimolante. La luce laser 
con potenze sempre più elevate ci per- 
mette la scoperta, attraverso le sue in- 
terazioni con la materia, di straordinari 
fenomeni non lineari. Alcuni dei laser 
attualmente in fase di sviluppo nei la- 
boratori, come per esempio quelli a 
frequenza variabile e a impulsi della 
durata del picosecondo, autorizzano a 
pensare che i laser costruiti finora sia- 
no strumenti piuttosto semplici, visto 
che stiamo già studiando come farne 
di più complicati. 
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La sintesi automatica 
delle proteine 

A un aminoacido ancorato a una microsfera di plastica ne possono 
venire automaticamente uniti molti altri fino a formare una catena 
proteica: con questo nuovo metodo si è già sintetizzata V insulina. 

di R.B. Merrifield 



La sintesi proteica è una delle prin- 
cipali funzioni della cellula vi- 
vente e la complessa serie di 
operazioni con cut la cellula svolge que- 
sta sintesi è stata recentemente svela- 
ta in quasi tutti i suoi particolari. Molto 
tempo prima che si comprendesse a 
fondo la biosìntesi delle proteine, il 
grande chimico Emil Fischer alla fine 
del secolo scorso già riteneva che fosse 
possibile ottenerne la sintesi in labora- 
torio. Ci sono voluti molti anni per rag- 
giungere una sufficiente conoscenza del- 
le proteine e mettere a punto le tecni- 



che necessarie per costruire una di que- 
ste sostanze, enormemente complesse. 
A partire dal 1963, tre gruppi di chi- 
mici, uno negli Stati Uniti, uno in Ger- 
mania ed uno in Cina, sono riusciti a 
sintetizzare in laboratorio una proteina 
relativamente semplice: l'ormone pan- 
creatico insulina. 

Il procedimento convenzionale per 
la sintesi chimica delle proteine o di 
quelle catene più piccole di amino- 
acidi chiamate peptidi, è lento e labo- 
rioso. Alcuni anni fa, nel nostro labo- 
ratorio alla Rockefeller University, ini- 




Le microsfere di polistirolo, su cui vengono assemblali gli aminoacidi nella sintesi «in 
fase solida » di una catena peptidica, sono qui ingrandite 300 volte. In media il loro 
diametro è di 50 micron, ma si raddoppia se esse sono poste a contatto con particolari 
solventi. Su una singola microsfera può «crescere» circa un bilione di catene peptidirbe. 



ztammo la ricerca di un procedimento 
più semplice e più efficiente, un siste- 
ma di sintesi che potesse procedere au- 
tomaticamente. Il risultato è stato una 
nuova tecnica, la sintesi peptidìca * in 
fase solida » in cui le catene peptidiche 
vengono assemblate non più in soluzio- 
ne bensì su microsfere di polistirolo. 
Nel 1965 il metodo «fase solida» è 
stato applicato con successo nella sin- 
tesi dell'insulina. Il fatto che per mezzo 
di una sintesi chimica controllata si pos- 
sa disporre di un'insulina con tutte le 
proprietà dell'ormone naturale è molto 
importante perché apre la strada alla 
sintesi di molecole analoghe, ma con 
differenze esattamente note. Questi ana- 
loghi potrebbero contribuire a chiarire 
il meccanismo d'azione dell'ormone na- 
turale e in futuro potrebbero portare 
alla scoperta di derivati dell'insulina do- 
tati di un'attività maggiore, o più pro- 
lungata, per il trattamento del diabete. 
Ancora più affascinante della sintesi 
dell'insulina è la possibilità di sintetiz- 
zare un enzima, cioè una di quelle pro- 
teine che catalizzano i processi meta- 
bolici. Questo obiettivo, ormai vicino, 
verrà sicuramente raggiunto e se ne gio- 
veranno le nostre conoscenze su questa 
importante classe di proteine e sui mec- 
canismi con cui la cellula vivente espli- 
ca le sue funzioni essenziali. 

La sintesi peptidica 

Per comprendere come si possa af- 
frontare la sintesi chimica di una pro- 
teina è opportuno cominciare a vedere 
come si sintetizzano i peptidi. Rispetto 
alle proteine, i peptidi sono dei modelli 
più semplici, in quanto sono costituiti 
dagli stessi elementi strutturali che com- 
pongono le proteìne, legati insieme nel- 
lo stesso modo in cui si legano nelle 
proteine: ma il numero di questi ele- 
menti strutturali, cioè gli aminoacidi, 
che compongono i peptidi è inferiore 




L'apparecchio per la sintesi automatica delle catene peptidiche 
nel laboratorio dell'autore: è costituito dal piccolo recipiente 
di reazione in vetro tu destra in basso), completo dei vari rac- 
cordi e provvisto di un'unità di programmazione la sinistra). I 
perni rettangolari sul tamburo rotante manovrano interruttori i 



quali a loro volta comandano la pompa, le valvole, i contatempo 
e l'agitatore che insieme provvedono a riempire e svuotare il 
recipiente e ad agitare i reattivi. Gli aminoacidi vengono forniti 
da sei contenitori di vetro (a destra in mezzo), i solventi e gli 
altri reattivi dai grandi contenitori posti in alto e a destra. 
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rispetto a quello delle proteine. Il lega- 
me fra gli aminoacidi è noto come le- 
game peptidico; una serie di tali lega- 
mi costituisce la struttura primaria, lo 
«scheletro*, dei peptìdi e delle protei- 
ne. La formazione di taìi legami rap- 
presenta il problema principale nella 
sintesi dei peptidi e anche il primo pas- 
so nella sìntesi delle proteine. Nel caso 
delie proteine, tuttavia, vi sono anche 
legami secondari e terziari che control- 
lano i ponti trasversali e i ripiegamenti 
della molecola e sono responsabili della 



sua forma tridimensionale. I peptidi so- 
no composti più semplici da studiare 
perché sono più corti e non hanno i 
complessi legami supplementari delie 
proteine: ci si è infatti serviti di que- 
sti composti per elaborare le tecniche 
necessarie alla sintesi delle proteine. 

Gli aminoacidi sono composti dotati 
di vari gruppi funzionali: un gruppo 
aminico (NH 2 ), un gruppo carbossilico 
(COOH) e in molti casi un altro gruppo 
funzionale situato nella catena laterale 
(«" veda l'illustrazione a pan- 34 in alto). 



Di solito, durante una reazione chimica 
tutti questi gruppi, tranne uno, devono 
essere protetti da eventuali combinazio- 
ni non volute se si desidera ottenere un 
prodotto specifico, puro, dì struttura 
nota. Per preparare anche la più sem- 
plice catena di aminoacidi, formata da 
due unità (un dipeptide), il gruppo ami- 
nico basico di un'unità e il gruppo car- 
bossilico acido dell'altra devono essere 
protetti, bloccati. E allora possibile at- 
tivare il gruppo carbossilico del primo 
aminoacido, cioè aumentare il suo li- 
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vello energetico, così che esso si com- 
bini con il gruppo aminico libero del 
secondo e formi un legame peptidico. 
Se vogliamo ora allungare la catena 
e formare un peptide più lungo, dobbia- 
mo scegliere tra due sistemi generali: il 
metodo cosiddetto « dei frammenti » 
che prevede la sintesi di piccole catene 
peptidiche che vengono quindi combi- 
nate per formare la molecola finale più 
grande: il metodo * graduale » nel qua- 
le invece si aggiungono una alla volta, 
finché la molecola finale non è coiti- 
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Schema dell'apparecchio automalico che mostra i circuiti dei 
vari raccordi. L'aminoacido o il reattivo o il solvente vengono 
pompati dal loro contenitore nel recipiente di reazione attraverso 



una valvola selettrice {A a Wl, mentre l'aria esce dall'alti) del re- 
cipiente. Un agitatore meccanico mescola ! reattivi. I solventi e i 
sottoprodotti della reazione vengono eliminati attraverso un filtro 



situato nel fondo, mentre dall'alto è im- 
messa aria secca. Un ciclo di sintesi richie- 
de la selezione sequenziale di 12 reattivi. 



pletata, le singole unità di aminoacidi. 
(In entrambi i metodi le successive ag- 
giunte possono essere fatte, teoricamen- 
te, all'una o all'altra estremità della ca- 
tena, anche se in pratica esistono alcu- 
ne limitazioni.) La tecnica dei fram- 
menti è la più antica e fino a poco tem- 
po fa era la più usata. I suoi vantaggi 
rispetto al metodo graduale consistono 
nel fallo che un maggior numero di 
peptidi intermedi è di piccole dimen- 
sioni e che le differenze fra le proprie- 
tà dei reagenti e quelle dei prodotti dì 
reazione sono maggiori rispetto a quan- 
to si ha con il metodo graduale. D'al- 
tra parte con il metodo dei frammenti 
la resa è generalmente inferiore e vi 
sono più probabilità che si verifichino 
reazioni collaterali indesiderate. 

Prima di mettere in atto un qualsiasi 
processo che porti a un allungamento 
della catena è necessario rimuovere dal 
dipeptide iniziale uno dei gruppi pro- 
tettivi. Sbloccare selettivamente un cer- 
to gruppo reattivo mentre accanto ce 
n'è un altro bloccato (o addirittura più 
d'uno) e non danneggiare la catena pep- 
tidiea, richiede senz'altro un'accurata 
programmazione. Uno dei principali 
problemi nella sintesi dei peptidi è stata 
appunto la scelta, per ogni aminoacido, 
dei gruppi protettivi e degli agenti atti- 
vanti, che favoriscono la combinazione. 

A ogni stadio della sintesi è di so- 
lito necessario isolare, purificare e ca- 
ratterizzare i prodotti della reazione e 
è proprio a questo punto che spesso si 
incontrano le maggiori difficoltà. La 
cristallizzazione è il procedimento clas- 
sico per purificare sia i peptidi sia la 
maggior parte degli altri composti or- 
ganici. Consiste nella formazione di 
uno schieramento ordinato di molecole 
che aumenta a mano a mano di di- 
mensioni fino a precipitare dalla solu- 
zione in cui si trova. Teoricamente il 
precipitato cristallino dovrebhe essere 
costituito solo da molecole di un tipo. 
mentre tutte le sostanze indesiderate 
dovrebbero rimanere in soluzione ed es- 
sere poi eliminate col lavaggio. Talvolta 
infatti da una reazione è possibile ot- 
tenere peptidi perfettamente puri che 
cristallizzano rapidamente. Ma quando 
si lavora con lunghe catene peptidiche 
il materiale che si ottiene con la cri- 
stallizzazione può essere amorfo oppure 
può essere grossolanamente cristallino 
e contenere vari sottoprodotti. 

In questi casi bisogna ricorrere a spe- 
ciali procedimenti di purificazione o- 
gnuno dei quali può richiedere parecchi 
giorni. È facile immaginare la somma 
di lavoro e di tempo necessario per sin- 
tetizzare un peptide formato da 100 
unità visto che tali operazioni di con- 
densazione e di purificazione devono 
essere ripetute 99 volte! 



// metodo della fase solida 

Era chiaro che se si voleva sintetiz- 
zare molecole delle dimensioni e della 
complessità delle proteìne si dovevano 
mettere a punto metodi che avessero il 
massimo di efficienza e di semplicità. 
Tenendo presenti questi requisiti, nel 
1959 la sintesi dei peptidi venne affron- 
tata con un nuovo procedimento. L'idea 
era di sintetizzare le lunghe catene 
unendo una unità alla volta, ma senza 
fermarsi a isolare i singoli peptidi in- 
termedi; per rendere la cosa fattibile si 
pensò di ancorare la catena a un sup- 
porto solido insolubile. 

Il primo aminoacido sarebbe stato 
legato chimicamente a una particella 
solida e le altre unità di aminoacidi si 
sarebbero aggiunte progressivamente a 
questo primo aminoacido nei giusto or- 
dine. Poiché il supporto solido sarebbe 
stato completamente insolubile nei va- 
ri solventi, anche tutti i prodotti pep- 
lidici intermedi si sarebbero venuti a 
trovare nel medesimo stato di insolubi- 
lità, perciò avrebbero potuto essere pu- 
rificati semplicemente facendo passare 
in soluzione tutti i sottoprodotti inde- 
siderati e i reattivi ed eliminandoli poi 
col lavaggio. Ciò avrebbe richiesto sol- 
tanto un'elementare operazione di filtra- 
zione, pur garantendo sostanzialmente 
lo stesso tipo di purificazione che si ot- 
tiene con la ricristallizzazione classica: 
la catena peptidica in via di formazione 
sarebbe stata un precipitalo insolubile, 
mentre i reattivi sarebbero finiti in so- 
luzione. Filtrare è molto più semplice e 
rapido che non cristallizzare e, quel che 
più importa, l'operazione poteva essere 
effettuata sempre nello stesso modo a 
ogni fase della sintesi : la cristallizza- 
zione invece è un procedimento diver- 
so per ogni nuovo peptide intermedio. 

Nella sintesi peptidica in fase solida 
si sceglie un supporto solido idoneo e 
si crea in esso un sito attivo. Il pri- 
mo aminoacido, che in realtà è l'amino- 
acido terminale della catena peptidica 
che si vuole sintetizzare, si lega per 
mezzo del suo gruppo carbossilico a! 
sito attivo del supporto solido. Il se- 
condo aminoacido, a cui sono stati 
bloccati tutti i gruppi funzionali tranne 
uno, viene ora attivato e unito al pri- 
mo, formando un dipeptide protetto e 
saldamente ancorato al supporto. Il ma- 
teriale solido può essere filtrato e la- 
vato a fondo in modo da rimuovere 
ogni eccesso di reattivi e ogni sottopro- 
dotto senza il minimo pericolo che il 
peptide vada perduta. 

Successivamente dall'estremità del- 
l'aminoacido viene rimosso il gruppo 
protettivo e si ripete l'intero procedi- 
mento con un nuovo aminoacido. Quan- 
do la sequenza desiderata di aminoacì- 
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Un aminoacido '«> ha un gruppo aminico INH.I e uno carbos- 
sili™ fCOOH) separati da un atomo di rarbonio che porta una 
catena laterale IR). Il legame peptidi co 'fri si forma fra Te estre- 



mità aminica e carbossilica di due unità per eliminazione di 
una molecola d'acqua, I peptidi e le proteine (e) sono costi- 
tuiti da aminoacidi uniti da legami di questo tipo in coloret. 
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Esemplificazione schematica dei due metodi di sìntesi peptìdica. 
Nel metodo « graduale ì le unità di aminoacidi vengono ag- 
giunte a una a una partendo dall'estremità aminica del peptide 
io sinistriti o da quella carhossilìca In destra! finché non è stato 
costituito il peptide voluto, composto in questo caso da quattro 
aminoacidi A, B, C e D (in basso, a sinistra e a destra). Nel 
metodo « dei frammenti » si preparano dei piccoli peptidi che 



■ 



vengono quindi uniti fra loro (frecce lunghe conti>\ue> per for- 
mare il peptide desiderato i in basso, iti centro). In ogni caso è 
necessario proteggere dalle reazioni indesiderate le estremità 
aminiche (sbarre nere) e carhossiliche I sbarre grigie), attivare le 
estremità carhossiliche (sbarre in colore) per facilitarne la com- 
binazione, sbloccare selettivamente la protezione in previsione 
del successivo passaggio e alla fine sbloccarla completamente, 



di è finalmente completata, la catena 
peptidica viene rimossa dal supporto 
mediante rottura selettiva del legame 
che a esso la fissava per tutta la du- 
rata della sintesi. Ora. per la prima vol- 
ta, la catena peptidica è libera, può 
passare in soluzione ed essere separa- 
ta dal supporto solido. Una volta in 
soluzione si può procedere alle opera- 
zioni convenzionali dì purificazione. 

Prima che questo schema potesse di- 
ventare un procedimento realizzabile 
praticamente, si dovevano superare 
vari problemi piuttosto complessi ri- 
guardanti la natura del supporto solido, 
il tipo di legame con cui ancorare il 
peptide al supporto e la scelta dei grup- 
pi protettivi e dei reattivi che favorisco- 
no la combinazione. Il supporto solido 
doveva essere assolutamente insolubile 
in tutti i solventi usati nelle reazioni di 
sintesi e nelle fasi di lavaggio: doveva 
essere fisicamente stabile e avere una 
struttura tale da consentire la filtrazione 
e altre operazioni analoghe; doveva 
avere un gruppo reattivo a cui potesse 
attaccarsi la catena peptidica. ma essere 
nello stesso tempo chimicamente inerte 
e slabile; infine, per consentire la sintesi 
di una quantità sufficiente di peptide. 
avrebbe dovuto avere un grande rap- 
porto superfìcie/volume, oppure essere 
permeabile ai reattivi solubili. 

Dopo varie ricerche venne finalmen- 
te trovata la sostanza che rispondeva a 
questi requisiti. Si tratta di una resina, 
il polistirolo (un polimero lineare dello 
stirene in cui le catene di stirene sono 
legate insieme con divinilbenzene) che 



si trova sotto forma di microsfere di 
circa 50 micron di diametro. La quantità 
di sostanza reattiva da cui dipendono i 
legami trasversali è stata scelta in modo 
da ottenere una resina di alto peso mo- 
lecolare, completamente insolubile, ma 
nello stesso tempo capace di rigonfiarsi 
se sottoposta all'azione di solventi or- 
ganici. Ciò rende le microsfere di poli- 
stirolo permeabili ai reattivi sciolti ne! 
solvente cosi che le reazioni possono 
avere luogo non soltanto in superficie, 
ma anche all'interno. Benché si tratti 
di microsfere a mala pena visibili a oc- 
chio nudo come entità separate, in real- 
tà rispetto alle dimensioni degli amino- 
acidi o anche delle proteine queste mi- 
crosfere sono enormi : ogni particella 
può infatti ancorare circa IO 12 (un bi- 
lione) di catene peptidiche! 

Il legume di ancoraggio 

Il polistirolo non possiede di per se 
stesso gruppi reattivi idonei per l'anco- 
raggio della catena peptidica, ma può 
essere facilmente modificato in molti 



modi cosi da venirne dotato. La scelta 
della modifica è stata dettata dal tipo di 
legame necessario a tenere il peptide 
unito alla resina. Il legame deve potersi 
formare facilmente, deve essere perfet- 
tamente stabile durante le innumerevoli 
reazioni per la formazione della catena 
peptidica e deve potersi spezzare con fa- 





La cintesi in fase solida viene condotta gradualmente partendo 
dall'estremità rarhossilica e andando verso quella aminira del 
peptide. Un anello aromatico del polistirolo ifi viene attivato 
da un gruppo clcironielìliro (2>. Il primo aminoacido l in nerol, 
bloccato da un gruppo protettivo butilossicarbonilico IBocl 
i nella cornice nera), viene unito alla resina per mezzo di un 



legarne benzibesterico )3) e quindi sbloccato <4l. Le successive 
unità di aminoacidi vengono introdotte in una delle due forme 
attivate; una seconda unità è mostrata in una di queste forme, 
il nitrofeni I-estere dell'aminoacido (5l. L'estere Inelln cornice in 
^otore) è eliminato quando la seconda unità si unisce alla prima. 
La seconda unità viene quindi sbloccala e resta un dipeptide Ini. 
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cililà, in condizioni relativamente blan- 
de, al termine della sintesi. Il legame 
d'ancoraggio prescelto è stato preparalo 
facendo aderire dei gruppi clorometilici 
(C1CH;) agli anelli di 6 atomi di carbo- 
nio dei polistirolo e facendoli quindi 
reagire con il primo aminoacido per 
formare ciò che viene chiamato un 
estere benzilico {si veda l'illustrazione a 
pa%. 35). Il gruppo benzilico serve an- 
che per proteggere molte delle catene 
laterali reattive. 

La scelta del gruppo benzilico ha a 
sua volta condizionato la scelta del 
gruppo protettivo delle terminazioni a- 
miniche dei successivi aminoacidi. Sì 
doveva, cioè, far in modo che fosse 
possibile rimuovere selettivamente il 
blocco dell'aminogruppo a ogni ciclo 
di sintesi senza staccare il peptide dalla 
resina o senza togliere la protezione al- 
le catene laterali. Abbiamo scelto come 
agente protettivo il gruppo rer-butilossi- 
carbonilico (Boc), un gruppo messo a 
punto pochi anni fa per l'impiego nelle 
sìntesi convenzionali. Esso è sensibile 
a taluni acidi anidri che non intaccano 
l'estere e può essere rimosso senza dan- 
neggiare il legame d'ancoraggio. 

Restava ancora da risolvere un pro- 
blema fondamentale: la reazione da cui 
si originava il peptide doveva essere ra- 
pida, non dare luogo a reazioni colla- 
terali e soprattutto essere sicuramen- 
te completa: era assolutamente neces- 
sario per il successo dell'operazione che 
questa fase della sintesi avesse una resa 
del 100%. Supponiamo infatti, per 
esempio, che il secondo aminoacido si 
combini al primo soltanto per ii 90 %, 
una resa che viene normalmente consi- 
derala più che accettabile in chimica 
organica. Che cosa accadrà quando si 
unirà il terzo aminoacido? Esso reagirà 
con il gruppo aminico del dipeptìde per 
formare un tripeptide, ma si unirà an- 
che con il 10 % libero dell'aminoacido 
singoio per formare un dipepiide in cui 
manca il secondo aminoacido. In una 
sintesi ordinaria i prodotti intermedi 
vengono isolati a ogni stadio: ne! meto- 
do della fase solida essi vengono sem- 
plicemente lavati per asportare le impu- 
rità solubili, mentre la catena anomala 
verrebbe portata avanti attraverso l'in- 
tera sintesi dando alla fine una miscela 
contenente il 90 % de! peptide giusto 
e il \Q % di un peptide con un anello 
mancante. In questo caso, che è piut- 
tosto semplice, i due prodotti potreb- 
bero probabilmente venir separati e pu- 
rificati, ma se durante la sintesi di un 
peptide abbastanza lungo dovessero ve- 
rificarsi varie volte reazioni incomplete, 
ne risulterebbe una miscela complessa 
che potrebbe non essere altrettanto fa- 
cilmente separabile {si vetta l'iti usi razio- 
nò 



ne a pag. 37 in alto). Abbiamo quindi 
cercato di trovare reattivi e condizioni 
tali da garantire la massima resa delle 
reazioni e siamo fortunatamente riusciti 
a raggiungere lo scopo. Molti modi per 
attivare gli aminoacidi sono stati messi 
a punto per essere impiegati nella sin- 
tesi dei pepi idi. Per il metodo della fase 
solida i procedimenti più indovinati so- 
no stati quello di impiegare come atti- 
vante il dicicloesilcarbodiimide, oppure 
quello di usare gli esteri nitrofenilici de- 
gli aminoacidi. Queste forme attivate 
danno alle rese, ma solo se riescono a 
raggiungere i siti attivi. Per assicu- 
rare la loro rapida e completa penetra- 
zione nella resina in cui si trovano le 
catene peptidiche, è necessario un sol- 
vente dotato di un grande potere rigon- 
fiante, come il cloruro di metilene. 

Questo solvente fa rigonfiare le parti- 
celle di polistirolo raddoppiandone al- 
l'incirca il diametro; ciò significa che le 
catene del polimero sono state distribui- 
te in un volume otto volte maggiore di 
quello iniziale. Le molecole del polime- 
ro occupano solo circa il 12 % dello 
spazio complessivo di ogni particella ri- 
gonfiata e il rimanente 88 % è occupa- 
to dal solvente contenente le molecole 
attivate di aminoacido. La diffusione di 
queste piccole molecole viene ostacola- 
la relativamente poco dal polimero, co- 
si che le reazioni hanno luogo a una 
velocità che è all'ìncirca pari a quella 
che avrebbero in una soluzione. La resa 
della reazione dipende anche dalla con- 
centrazione dei due elementi che devo- 
no reagire: la catena peptidìca e l'ami- 
noacido che le deve essere aggiunto. Se 
si parte con quantità uguali, le loro con- 
centrazioni diminuiranno progressiva- 
mente man mano che la reazione volge 
a termine e la velocità di reazione, che 
è proporzionale al prodotto delle con- 
centrazioni, si avvicinerà progressiva- 
mente allo zero. La conseguenza pratica 
è che alcuni aminoacidi non sì combi- 
neranno mai e che la reazione non 
giungerà mai completamente a termine. 
Questo è quanto si verifica di norma 
nelle sìntesi convenzionali. 

Se, d'altra parte, vi è un eccesso piut- 
tosto considerevole di uno dei due. si 
può mantenere una velocità notevole 
finché praticamente lutto il reagente li- 
mitante (la catena peplidica) non ha 
reagito formando il legame. Per chia- 
rire il concetto supponiamo di partire 
con 100 parti di ciascuno dei due ele- 
menti e definiamo la velocità iniziale di 
reazione 10 000 (100 X 100). Quando 
la reazione sarà avvenuta per il 99 %, 
resterà una parte di ogni elemento e la 
velocità relativa sarà soltanto 1, ossia 
1/10 000 della velocità iniziale. Anche 
con una velocità iniziale molto elevala 



occorrerà molto tempo prima che la 
reazione sia terminata del tulio. Suppo- 
niamo invece di partire con 100 parti 
della catena peptidìca come prima, ma 
con 400 parti dell'aminoacido attivato. 
In questo caso, quando il 99 "'a della 
catena avrà reagito, la velocità sarà an- 
cora 301 (I x30l). Si può calcolare che 
in presenza di un eccesso quadruplo di 
aminoacido, la reazione può giungere 
a termine per il 99,99 % nello stesso 
tempo che impiegherebbe ad arrivare a 
solo il 75 % se fossero stale usale quan- 
tità uguali dell'uno e dell'altro elemen- 
to. Uno degli importanti vantaggi della 
sintesi peptidìca in fase solida è che si 
può usare un tale eccesso di aminoacidi 
senza complicare il successivo procedi- 
mento di purificazione, poiché alla fine 
di ogni reazione l'eccesso viene sempli- 
cemente allontanato mediante filtrazio- 
ne e lavaggio. È possibile quindi forza- 
re la reazione a giungere a termine sen- 
za che rimangano catene peptidiche sul- 
le quali non è avvenuta la reazione. Le 
reazioni di sblocco della protezione e 
quelle di attivazione che abbiamo de- 
scritto possono essere ripetute alterna- 
livamente finché la catena peptidica 
voluta non sia stata assemblata sulle 
microsfere di resina. Il passo finale 
è la rottura del legame che ha tenu- 
to la catena ancorata alla resina per 
tutta la durata della sintesi- Come 
abbiamo già accennato, questo lega- 
me è stalo scelto perché è stabile du- 
rante la sintesi, ma può essere spez- 
zato selettivamente al momento giu- 
sto senza danneggiare la catena pepti- 
dica. La resina viene sospesa in acido 
ìrifluoroacetìco anidro e si fa gorgoglia- 
re acido bromidrico secco in forma gas- 
sosa che provoca la separazione. (Più 
recentemente è stato usalo con ottimi 
risultati acido fluoridrico anidro liqui- 
do.) Questi reattivi rimuovono anche i 
gruppi protettivi delle catene laterali, A 
questo punto il peptide, ormai libero e 
solubile, viene separato dal suo suppor- 
to di resina per filtrazione e quindi pu- 
rificato: pronto per l'analisi e, quando 
è possibile, per il controllo biologico. 
Chi ha familiarità con il meccanismo 
della sintesi proteica nella cellula viven- 
te noterà qualche somiglianza superfi- 
ciale fra quel meccanismo e il sistema 
che abbiamo descritto. Entrambi si ha- 
sano su un particolare supporto (nella 
cellula il supporto è ii ribosoma), en- 
trambi richiedono l'attivazione dell'ami- 
noacido (nella cellula l'aminoacido vie- 
ne attivalo dalla molecola altamente 
energetica di adenosintrifosfato o ATP) 
e in entrambi i casi il procedimento è 
graduale. Recentemente si è inoltre sco- 
perto che nei batteri la sintesi inizia con 
un punto terminale della catena bloc- 



cato e che più tardi un enzima ne effet- 
tua lo sblocco proprio come facciamo 
noi in laboratorio. 

L'analogia non deve tuttavia essere 
spinta troppo lontano. La sintesi natu- 
rale è molto più elegante ed efficiente 
di quella di laboratorio e nessuno può 
avere la presunzione di riprodurre esat- 
tamente e neppure di avvicinarsi alla 
complessità dello schema cellulare a 
questo riguardo. Di fatto la sintesi chi- 
mica non è mai stata progettata a imi- 
tazione della natura; è stato solo retro- 
spettivamente che sono emerse delle 



analogie. È tuttavia possibile che in fu- 
turo i chimici organici possano avva- 
lersi di una maggior conoscenza dei 
meccanismi con i quali gli organismi vi- 
venti svolgono le loro funzioni. 

Un sistema automatico 

Fu chiaro fin dall'inizio che per poter 
ottenere pepi idi di notevoli dimensioni 
era necessario un procedimento auto- 
matico meccanizzato e che il metodo 
della fase solida poteva benissimo pre- 
starsi allo scopo. I prodotti intermedi 



della sintesi non devono infatti essere 
di volta in volta isolati, ma purificati 
per semplice filtrazione e lavaggio, due 
operazioni che possono essere entrambe 
effettuate in un unico recipiente; le ma- 
nipolazioni necessarie per trasferire i 
prodotti di reazione da un contenilore 
all'altro sono state eliminate. Quando le 
microsfere di resina con un aminoacido 
ancorato vengono poste in un recipien- 
te, basta introdurvi il solvente liquido 
appropriato o il reattivo, lasciarlo rea- 
gire, rimuovere per filtrazione l'eccesso 
di reattivo e i sottoprodotti di reazione. 
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Nel metodo della fase solida ogni reazione di combinazione de- 
ve dare un'alla resa in quanto i prodotti di reazioni incomplete 
non sono eliminati dalla filtrazione. Se ogni aminoacido dovesse 
combinarsi con una resa anche del 90";,, la produzione di pep- 
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mi.- puro lin calore pienai diventerebbe del 72.*»",, quandi, 
si unisce la quarta unità. 1 selle diversi frammenti peplidici 
mancanti di uno o pìu aminoacidi dovrebbero inoltre essere se- 
parati chimicamente. In pratica le rese si avvicinano al 100%. 
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La bradichinina e stata uno dei primi peptidi sintetizzali con 
il metodo della fase solida. Le sue nove rottoti nitù di amino- 



acidi (cinque aminoacidi diversi) sono slate costruite pra dual- 
mente a partire dall'estremità carliossilica (ri destra) della catena. 
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e quindi ripetere l'operazione con il 
reattivo successivo. Si può facilmente 
comprendere come tutte queste opera- 
zioni possano essere effettuate automa- 
ticamente grazie a un dispositivo rela- 
tivamente semplice. Noi abbiamo co- 
struito un apparecchio che consiste es- 



senzialmente di due parti : un recipien- 
te dì reazione provvisto dei necessari 
raccordi per immettere e asportare i 
solventi secondo un certo ordine e al 
tempo giusto, e un programmatore che 
controlla tutte queste operazioni. Sol- 
venti e reattivi contenuti in una serie 



di serbatoi vengono selezionati uno alla 
volta da una valvola rotativa studiala 
appositamente. I solventi vengono in- 
trodotti alla base del recipiente di rea- 
zione da una pompa dosatrice mentre 
l'aria sfugge dall'alto. Le valvole che 
comunicano con il recipiente vengono 



GLY + ILE VAL + GLU 



ALA + GLY 
CYS + ALA — GLY 



quindi chiuse e un agitatore meccanico 
mescola i reattivi per un tempo deter- 
minato. Quindi una pompa a vuoto a- 
spìra il solvente attraverso un filtro di 
vetro poroso posto sul fondo del reci- 
piente, mentre dall'alto entra aria sec- 
ca: le microsfere con il peptide ancorato 



ASN + TYR CYS + ASN 
ASN - TYR + CYS - ASN 



restano nel recipiente. Un ciclo di sin- 
tesi (l'allungamento della catena pepti- 
dica mediante l'aggiunta di un amino- 
acido) richiede 12 reattivi diversi, uno 
dei quali è un aminoacido protetto. Il 
ciclo successivo richiede la stessa serie 
di reattivi, tranne l'aminoacido che è 
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diverso e che viene selezionato da una 
seconda valvola rotativa. 

Tutte le operazioni descritte vengono 
controllate da uno speciale programma- 
tore e a tamburo » che assomiglia a una 
vecchia pianola. Una volta che i piccoli 
perni sono stati sistemati sul tamburo, 
l'apparecchio fa tutto da sé e guida la 
sintesi chimica. I perni azionano degli 
interruttori i quali a loro volta coman- 
dano l'apertura e la chiusura della pom- 
pa, dell'agitatore e delle valvole, al mo- 
mento giusto e nella giusta sequenza. 
Un intero ciclo di sintesi richiede 100 
scatti del tamburo e un tempo di circa 
4 ore. cosicché è ora possibile eseguire 
automaticamente le operazioni necessa- 
rie per assemblare una t^'jna peptidica 
al ritmo di 6 amìnoaLili al giorno. 

Dopo aver collaudalo i particolari 
dello schema di sintesi mediante la co- 
struzione di piccoli peptidi, è stata ten- 
tata una prova più impegnativa: la pre- 
parazione dell'ormone bradichinina, un 
peptide composto da nove aminoacidi 
e dotato di varie attività fisiologiche che 
servono da criteri di valutazione per 
dimostrar!* l'identità e la purezza del 
prodotto finale. La br- Jichinina sinte- 
tica è risultata, sotto tutti gti aspetti chi- 
mici e otologia, as*i lutamente identica 
all'ormone naturale. Negli ultimi quat- 
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_. VAL - ASN 

PHE -i- VAL - ASN 

t 
PHE + VAL x ASN 
t 
VAL + ASN 

ASN 



- GLN - HIS — LEU — 

- GLN - HIS - LEU - 

- GLN - HIS - LEU — CYS - GLY 
GLN - HIS - LEU - CYS — GLY 

HIS -r- LEU — CYS — GLY 



CYS — GLY - SER — HIS — LEU - VAL - GLU 

t 
CYS — GLY + SER - HIS - LEU — VAL — GLU 



ALA 



LEU -TYR 

-TYR 



LEU - VAL — CYS 
LF'J - VAL - CYS 



t 

+ GLN 



GLN + HIS -r- LEU - CYS - GLY 
t 

HIS + LEU — CYS - GLY 
? 

LEU + CYS - GLY 
t 

CYS + GLY 



SER -j- HIS - LEU - VAL 

t 

SER + HIS — LEU - VAL - GLU - ALA 
t 
HIS + LEU T VAL - GLU — ALA 
t 
LEU + VAL - GLU - ALA 
t 
VAL + GLU -T- ALA 
t 
GLU + ALA 



ALA — LEU 
t 
GLU - ALA + LEU -TYR - LEU ■- VAL - CYS 



GLY - GLU - ARG - GLY - PHE - PHE - TYR - THR 
GLY - GLU - ARG - Gì Y - PHE — PHE — TYR — THR 

GLY - PHE — PHE — TYR — THR 



GLY ~ GLU - ARG 
t 
VAL - CYS - GLY + GLU - ARG 



LEU -j-TYR - LEU 

t 

LEU +TYR — LEU — VAL — CYS — GLY 
t 
TYR + LEU - VAL — CYS — GLY 

T 

LEU + VAL — CYS - GLY 
t 
VAL + CYS - GLY 
t 
CYS + GLY 



GLY — PHE — PHE — TYR — THR 
t 

GLU T ARG - GLY + F*-' : - .- PHE - TYR - THR 

t t 

GLU + ARG - GLY PHE + PHE - TYR — THR 
t t 

ARG + GLY PHE + TYR — THR 

t 

TYR + THR 



THR 



- PRO 

- PRO 

— PRO 

— PRO 

— PRO 

— PRO 

- PRO 

- PRO 
t 

+ PRO 

PRO 



- LYS 

- LYS 

- LYS 

- LYS 

- LYS 

- LYS 

- LYS 

- LYS 

- LYS 

t 

+ LYS 

LYS 



- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 

- ALA 
t 

+ ALA 



La prima sintesi delle catene dell'insulina è stata effettuala con 
il metodo dei Frammenti qui illustrato. La struttura primaria 
delle due catene è schematizzata al centro, insieme al nome 



delle unità dì aminoacidi <si Vida la chiave di lettura in alto a 
destra). Da notare i ponti disolFurici |S-S> fra le unità di cistei- 
na, due dei quali legano la catena A (in aititi itila B <in fcnssoi. 



Lo schema generale della sintesi della catena \, . Ffettuata da 
P.G. Katsoyannis. è illustrato sopra la formula dell'insulina. I 
21 aminoacidi sono stati riuniti in frammenti intermedi di 2-5 



unità e quindi uniti insieme in modo da formare la catena 
completa. L'analoga sintesi della catena B, effettuata da Helmut 
Zahn in Germania, è illustrata sotto la formula dell'insulina. 
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tro anni la tecnica della fase solida è 
stata applicata alla preparazione di ana- 
loghi della bradichinina (circa 100 ne 
sono stati sintetizzati da J.M. Stewart 
alla Rockefeller University) e di al- 
tri ormoni a struttura peptidica, come 
l'angiotensina e i'ossitocìna. La stessa 
tecnica è usata, nel nostro laboratorio e 
altrove, anche per la sìntesi degli anti- 
biotici gramicidina-S e tirocidina, e per 
la sintesi dei determinanti immunologi- 
ci dell'emoglobina e del virus del mo- 
saico del tabacco. Si è visto cosi che 
sia con il metodo della fase solida, sia 
con i procedimenti classici, si potevano 
sintetizzare peptidi contenenti 10-20 
aminoacidi. Restava da vedere se an- 
che molecole grandi e complesse come 
quelle proteiche avrebbero potuto es- 
sere sintetizzate con questo metodo. 

La sintesi dell'insulina 

La più piccola molecola che possa 
definirsi una vera proteina è quella del- 
l'insulina. Era quindi naturale che essa 
divenisse l'oggetto dì un intenso lavoro 
dì sintesi da parte di vari gruppi di chi- 
mici quando, alla fine degli anni '50, 
sembrò probabile che la sintesi di una 
proteina fosse un obiettivo raggiungi- 
bile. L'insulina fu scelta non solo per 
le sue dimensioni, ma anche per varie 
altre importanti ragioni. L'avere a di- 
sposizione un ormone sintetico avrebbe 
consentito di rispondere a molti inter- 
rogativi circa il suo meccanismo d'azio- 
ne. La composizione e la struttura pri- 
maria compieta (la sequenza degli ami- 
noacidi) erano state inoltre determinate 
pochi anni prima grazie al lavoro del- 
l'equipe guidata da Frederick Sanger 
alla Università di Cambridge. 

La molecola dell'insulina è molto più 
complessa di un semplice peptide come 
la bradichinina (si veda l'illustrazione 
alle pagine 38 e 39). Infatti non solo è 
composta di un numero di aminoacidi 
sei volte maggiore, ma ne possiede una 
maggior varietà: 17 rispetto a 5. Ciò 
solleva molti problemi nuovi in merito 
alla protezione, delle catene laterali. 
Fonte di particolari complicazioni è la 
presenza di tre ponti disolfurici (S-S) fra 
le unità di cisteina. L'insulina consiste 
dì due catene peptidiche lineari: una 
catena A composta di 21 aminoacidi e 
una catena B di 30 aminoacidi. Sono 
unite da due ponti disolfurici trasver- 
sali; inoltre una delle catene possiede 
un ponte disolfurico interno che forma 
un anello. La molecola ha una sua con- 
formazione tridimensionale ben defini- 
ta. Benché la sua struttura ai raggi X 
non sia ancora stata precisata in tutti 
i suoi dettagli, è chiaro che essa deve 
essere composta da molecole aventi 



una struttura precisa, visto che l'insuli- 
na forma cristalli caratteristici. Come 
si può pensare di costruire le lunghe 
catene peptidiche, formare i tre ponti 
disolfurici fra quelle determinate unità 
di cisteina e quindi ripiegare l'intera 
molecola cosi da farle assumere la sua 
giusta forma? L'impresa è senz'altro ar- 
dua, poiché vi sono molti modi di for- 
mare i ponti disolfurici S-S, e le possi- 
bili variazioni dì conformazione della 
molecola sono enormi. La sintesi è già 
ora possibile solo perché la natura vie- 
ne in aiuto del chimico. Se infatti ci si 
limita a costruire le due catene peptidi- 
che con le sei unità di cisteina nella for- 
ma ridotta (SH), in cui un atomo di 
idrogeno è legato a ogni atomo di zol- 
fo, e le si mescola insieme nelle condi- 
zioni ossidanti opportune, esse forme- 
ranno preferenzialmente gli esatti ponti 
S-S e si ripiegheranno da sole in modo 
da assumere la conformazione caratte- 
ristica dell'insulina. 

Questa scoperta, effettuata nel 1960 
da G.H. Dixon e A.C. Wardtaw del- 
l'Università di Toronto, ha fornito la 
chiave di cui i chimici avevano bisogno 
per intraprendere la sintesi dell'insulina. 
Tutti e quattro ì laboratori che sono 
riusciti a sintetizzare l'insulina si sono 
basati su questo fatto e hanno costruito 
le due catene separatamente. Dal punto 
di vista del chimico questa è in effetti 
una sintesi peptidica più che una sintesi 
proteica, ma quando le due catene ven- 
gono combinate il prodotto finale ri- 



sponde a tutte le caratteristiche di una 
proteina e giustifica pertanto la conclu- 
sione che una vera proteina è stata sin- 
tetizzata in laboratorio. 

La prima sintesi di una singola ca- 
tena d'insulina è stata effettuata da P.G. 
Katsoyannis e collaboratori alla School 
of Medicine dell'Università di Pitts- 
burgh nel 1963. Con il metodo dei 
frammenti essi hanno costruito la ca- 
tena A dell'insulina di pecora, compo- 
sta di 21 residui. Quando la catena sin- 
tetica A è stata legata alla catena B 
naturale, la combinazione ha dato ori- 
gine a un composto che aveva una pic- 
cola, ma ben definita attività insulinica. 
Più tardi, in quello stesso anno, un folto 
gruppo di chimici della Technische 
Hochsehule di Aachen in Germania, 
guidato da Helmut Zahn, ha dato noti- 
zia dell'avvenuta sintesi dì entrambe le 



IASN-» 

I CYS-ASN- • 

I TYR-CYS-ASN- • 

l ASN-TYR-CYS-ASN- • 

1 GLU-ASN-TYR-CYS-ASN- • 

I LEU-GLU-ASN-TYR-CYS-ASN- • 

I GLN-LEU-GLU-ASN-TVR-CVS-AStJ- • 

I TYR-GLN-LEU-(3LU-ASN-fYR-CYS-ASN- • 

I LÉU-fyR-GLN-LEU-GLU-ASN-TYR-CYS-ASN- « 



I SER-LEU-TYR-GLN-UEU-G LU-ASN-T YR-CYS-ASN- • 

I CYS-SE^-LEU-TY^^Lh^LEU-GLU-ASN-fYR-CYS-ASN- • 

I VAL-C^^-LÉU-fYR-GLN-LEU-GLU-ASN-fYR-cTs-ASN- • 

I sÉ^-VAL-cTs-SE^-LEU-fYR-GLN-LEU-Gnj-ASN-TVR-CVS-ASN- t) 

I ALA-5W-VAL-c7S-^-L£U-fY^-GLN-LEU-GTu-ASN-fYR-C¥S-ASN- # 

I CY^ALA-SE^-VAL-C^^SÈ^-LEU-TTR-GLN-LEU-GTÙ-ASN-fvR-CYS-ASN- • 

I c7s^c7s^ALA-^-VAL-c7s-SE^-LEU-TTO-GLN-LEU-G^-ASN-TYR-CYS-ASN- % 

1 GLN-CV^C^-ALA-SE^-VAL-€Y^SE^-LEU-fY^-GLN-LEU-GTij-ASW-fm-CYS-ASN- • 

t GLÙ-GLfJ-CVS-CYS-ALA-SÈR-V AL-cTs^slR-LEU-fY^-GLN-LEU-GLU-ASN-TYR-CYS-ASN- « 

1 VAL-GTu-GLN-CYS-c7s-ALA-^-VAL-C^-SÈ^-LEU-Tr^-GLN-LEU-GLU-ASN-fvR--C¥S-ASN- % 

i ile-val-r^-gln-c^cys-ala-se^-val-c^^^eu-ty^-gln-leu-gtù-asn-tyr-cys-asn- f 

igly-ile-vaugTiI-gln-c^cys-ala-se^-val-cys^ 

gly-ile-val-glu-gln-cys-cys-ala-ser-val-cys-ser-leu-tyr-gln-leu-glu-asn-tyr-cys-asn 

gly-ile-val-glu-gln-cys-cys-ala-ser-val-cys-ser-leu-tyr-gln-leu-glu-asn-tyr-^ys-asn 
so? soi sor soy 

GLY-ILE-VAL-GLU-GLN-CYS-CYS-ALA-5ER-VAL-CYS-SER-LEU-TYR-GLN-LEU-GLU-ASN-TYR-CYS-ASN 

Sintesi in fase solida della rutena A la sinistrai e della B la destra'. Un aminoacido, pro- 
tetto da un gruppo Bor (sbarra verticale), è unito a una microsfera di polistirolo Un 
aito) e quindi sbloccato. Gli aminoacidi attivati, protetti all'estremità aminica e, ì,e 



catene A e B e della combinazione delle catene di insulina naturale. Alla fine le I risultati sono stali molto incoraggianti, 

due catene per la prima sintesi compie- loro rese erano di circa il 50 %, il che Benché occorressero più di 5000 ope- 

ta dell'insulina. Benché le rese globali indicava che le combinazioni erano ben razioni distinte per collegare i 51 ami- 

(2,9 % per la catena A e 7 % per la B) lungi dall'essere un processo casuale. Il noacidi nelle due catene dell'insulina 

e il grado di combinazione (0,2-1 %) loro principale contributo è stata la pre- di bue, la maggior parte di esse è stata 

fossero ancora bassi, era stato ottenuto parazione, nel 1965, della prima insù- effettuata automaticamente sotto il con- 

un composto con una effettiva attività lina cristallina totalmente sintetica. I trollo del programmatore a tamburo, 

insulinica. Queste sintesi, effettuate an- cristalli sono stati ottenuti con una resa 

ch'esse con il metodo dei frammenti, ri- bassa, ma avevano la stessa forma della 

chiedevano 89 passaggi per la catena A, molecola originaria e, soprattutto, piena 

132 passaggi per la B e 3 ulteriori pas- attività (più di 20 unità per mg). Ciò 

saggi per la combinazione delle due. ha fornito la prova definitiva che l'insu- 

Naturalmente ogni passaggio comporta- lina era stata effettivamente sintetizzala, 
va a sua volta numerose operazioni. 

Nello stesso periodo un terzo gruppo sinte$ì au!omatica dell'insulina 
lavorava attorno all'insulina all'Accade- 
mia delle Scienze di Shanghai e all'Uni- Per ottenere una quantità sufficiente 
versila di Pechino. Il loro primo impor- di insulina e per essere in grado di effet- 
tante contributo è stato la messa a pun- tuare in maniera più efficace delle mo- 
to dì metodi altamente perfezionati per difiche strutturali decidemmo, nel 1965, 
la separazione e ricombinazione delle dì applicare il metodo della fase solida. 



iala- • 

• LYS^ALA- • 

ipro-lys-ala- • 

■ thr-pro-lys-ala- • 

ityr-thr-pro-lyT-ala- • 

iphe-tyr-thr-pro-lys*-ala- » 

iphe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala- • 

igly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala- • 

iarg-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala- • 

i gÙj-arg-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys^ala- • 

igly-glu-arg-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala- • 

icys-gly-glu-a"r&-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lyÌ^ala- • 

ival-cys-gly-glu-arg-gly-phe-phe-tyr"-thr-pro-l7s^ala- • 

ileu-val-cys-gly-glu-arg-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys^ala- • 

ityr-leu-val-c7s^gly-(^-a^-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys'-ala- • 

ileu-tyr-leu-val-c^.gly-gTu-a^^ly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala- • 

iala-leu-tyr-leu-val-cys-gly-(^-a^-gly-phe-phe--fyr-thr-pro-lys'-ala- • 

iglu-ala-leu-tyr-leu-val-c^gly-gTu-a^-gly-phe-phe-t7r"-thr-pro-lys-ala- • 

ival-glu-ala-leu-tyr-leu-val^ys-gly^lu-arg-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys^ala- • 

ile\j-val-glu-ala-leu-tyr-leu-val-t^-gly-gtu-a^-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lyì"-ala- • 

ihis-leu-val^lu-ala-leu-^-leu-val-(^-gly-l^-a^-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala-« 

iser-his-leu-val-glu-ala-leu-t7r-leu-val-(^gly-gTu-a^-gly--phe-phe-tTr^thr-pro-lys^ala~« 

igly-ser-his-leu-val-glu-ala-leu-tyr-leu-val-cTs-gly-gIu-a^gly-phe-phe-tTr-thr-pro-lTs'-ala- • 

icys-gly-ser-his-leu-val-giu-ala-leu-t~-leu-val-c^-gly-gtu-à^-gly-phe-phe- - f7r-thr-pro-l7s'-ala- • 

lLEU-CYS-GLY-5ER-HIS-LEU-VAL-GLTf-ALA-LEU-T^ 

•his-leu^ys-giy-ser-his-ieu-val-gTu-ala-leu-tTr-leu-va^ 
>gln-his-leu-cys-gly-ser-his4.eu-val-glu-ala-leu-tyr-l^ * 

■asn-gln-his-leu^ys-gly-ser-his-leu-vaugTu-ala-leu-t^ 
•val-asi^gln-his-leu-cys-gly-ser-his-leu-val-glu^ala-leu-^^ 
■phe-val-asn-gi^his-leu-cys-gly-ser-his-leu-val-gTu-al^^ 
phe-val-asn-gln-his-leu-cys^ly-ser-his-leu-val-glu-ala-leu-tyr-leu-val-cys-gly-glu-arg-gly-phe-phe-tyr-thr-pro-lys-ala 

PHE-VAUASN-GLN-HIS-LEU-CYS-GLY-SER-HIS-LEU-VAL-GLU-ALA-LEU-TYR-LEU-VAL-CYS-GLY-GLU-ARG-6LY-PHE-PHE-TYR-THR-PRCM.YS-ALA 

SOI SOT 

PHE-VAUASN-GLM-HIS-LEU-CYS-GLY-SER-HIS-LEU-VAL-GLU-ALA-LEU-TYR-LEU-VAL-CYS-GLY-GLU-ARG-GLY-PHE-PHE-TYR-THR-PRO-LYS-ALA 

necessario, nella catena laterale l sbarre orizsontali), sono uniti è rimo->.u. Il Lratlani.mlo con >odio rimuove i eruppi protettivi 

uno a uno alla catena. Quando questa è completa, è staccala delle catene laterali della cisteina e dell'islidina. Le molecole 

dalla microsfera, mentre la maggior parte dei gruppi protettivi di cisteina sono quindi stabilizzale in attesa di purificazione. 
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La combinazione delle catene A e B, entrambe purificale e nella forma Sbottonata, è 
stata effettuala con il metodo messo a punto in Cina. Le catene nono state miscelate e 
ridotte nella forma solfìdrilica con acido lioglirolico. Per esposizione all'aria in una 
soluzione alcalina i gruppi sol filtri lioi si sono lentamente ossidati formando i Ire ponti 
d isoli urici caratteristici dell'insulina naturale. I sottoprodotti che si siano formali per 
un'errala formazione dei legami trasversali possono essere eliminati estrattivamente. 



cosicché un so!o operatore ha potuto 
portare a termine la sintesi di entrambe 
le catene in so!i pochi giorni. 

Partendo con tre grammi di resina, 
Arnold Margltn della Rockefeller Uni- 
versity è stato in grado di preparare 
circa due grammi di catena A protetta. 
Un totale di otto grammi di catena B 
protetta è stato ottenuto con otto gram- 
mi di resina. La reazione che ha sepa- 
rato le catene peplidiche da! loro sup- 
porto di polistirolo ha rimosso anche 
la maggior parte dei gruppi protettivi 
delle catene laterali, lasciando solo i 
gruppi benzilici sulle catene laterali del- 
la cisterna e della istidina. Questi sono 
stati rimossi per riduzione con sodio 
metallico sciolto in ammoniaca liquida. 
Questo trattamento ha tuttavia spez- 
zato alcuni dei legami fra gli amino- 
acidi treonina e prolina nella catena 
B. Non appena ci siamo accorti di 
quanto stava accadendo abbiamo op- 
portunamente modificato le condizioni 
di reazione in modo da impedire alle 
catene di spezzarsi. Al termine di que- 
sta operazione i gruppi della cisterna si 
trovano nella forma ridotta (SH), Ben- 
ché questi gruppi SH fossero necessari 
nell'operazione finale di ossidazione che 
avrebbe unito insieme le due catene, 
essi erano troppo instabili per soppor- 
tare i procedimenti di purificazione ne- 



cessari in quel momento; sono stati 
quindi stabilizzati convertendoli nella 
forma S-solfonata (SS0 3 — ). Le due cate- 
ne peptidiche potevano essere purificate 
in tre modi: per filtrazione, basata sul- 
le dimensioni molecolari; per distribu- 
zione in controcorrente, basata sulla so- 
lubilità differenziale, e per elettroforesi 
a flusso libero, basata sulla carica elet- 
trica. L'omogeneità dei prodotti risul- 
tanti poteva a sua volta essere dimo- 
strata con altri melodi eleitroforelici e 
cromatografici. L'analisi degli aminoa- 
cidi ha dimostrato che le due catene 
avevano la composizione caratteristica 
delle catene A e B dell'insulina. 

Lo stadio finale della sintesi dell'in- 
sulina è stata la combinazione delle due 
catene purificate. Per prima cosa le ci- 
sterne solfonate sono state ritrasformate 
nella forma SH, Le catene sono state 
quindi unite con il metodo messo a 
punto dai cinesi, basato sulla lenta os- 
sidazione all'aria dei gruppi SH {si veda 
!' illustrazione qui sopra). È stato quindi 
possibile dimostrare che entrambe le 
nostre catene sintetiche potevano com- 
binarsi con la catena complementare 
naturale formando un'insulina semisin- 
tetica biologicamente attiva. 

Le due catene sintetiche sono state 
quindi unite per formare un'insulina 
totalmente sintetica. L'ormone sintetico 



si è dimostrato attivo nella prova bio- 
logica standard, basata sulla quantità di 
sostanza che deve essere iniettata ne! 
topo per abbassare la glicemia al pun- 
to da provocare convulsioni nel 50 n i> 
degli animali sottoposti all'esperimento. 
È stato inoltre dimostralo che la rispo- 
sta ai preparati sintetici era dovuta ef- 
fettivamente a ipoglicemia e non a 
qualche effetto tossico aspecifico, dato 
che dopo somministrazione di glucosio 
gli animali si riprendevano rapidamen- 
te. Oltre a ciò si è visto che il materiale 
sintetico si comportava in varie prove 
fisiche e chimiche come l'insulina: per 
esempio, la sua mobilità nell'elettrofo- 
resi su carta era la stessa dell'ormone 
naturale. 

! :i res;i e l:i purezza delle catene pep 
tidiche sono abbastanza buone mentre 
le nostre rese di combinazione sono an- 
cora scarse. Un importante progresso 
in questo senso è stato effettuato da 
Katsoyannis e collaboratori. Essi han- 
no modificato uno dei primi metodi ci- 
nesi (usando la forma SH della catena 
A e la forma SSOj - della catena B) e 
riescono ora ad avere rese molto mi- 
gliori nello stadio finale della sintesi. È 
lecito pertanto concludere che la sinte- 
si di una proteina è stata portata a ter- 
mine e che i chimici hanno superato un 
altro grosso ostacolo nel loro costante 
tentativo di imitare la natura. 

Gli attuali sviluppi della chimica dei 
peptidi dovrebbero consentire di sinte- 
tizzare altre piccole molecole proteiche 
di grande interesse biologico. La strut- 
tura della mioglobina, del citocromo e, 
della ferridoxìna e dell'ormone della 
crescita sono per esempio già note e è 
probabile che alcune di queste sostanze 
vengano presto sintetizzate. Un pro- 
gresso ancora maggiore verso la sintesi 
di sistemi viventi si avrà con la sintesi 
della proteina di rivestimento di un vi- 
rus: quella del virus del mosaico del 
tabacco potrebbe essere la prima. 

Solo gli enzimi oggi riscuotono nro- 
babilmente maggiore interesse. È infatti 
di estrema importanza scoprire come 
queste complesse molecole proteiche 
esercitino il controllo delle rea: ioni bio- 
chimiche. Perché sono dei catalizzatori 
cosi attivi e perché sono cpsi specifici 
nella loro azione? Quali fattori sono 
responsabili dei « centri attivi » degli 
enzimi e dei loro specifici siti di lega- 
me? Come può la struttura primaria di 
una proteìna condj^ionare la sua strut- 
tura tridimensionale e la sua funzione? 
Come possono le variazioni nella se- 
quenza degli aminoacidi influenzare la 
attività biologica di una proteina? Le 
sintesi automatiche in fase solida con- 
tribuiranno forse a rispondere ad alcu- 
ni dì questi interrogativi. 
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C'è un limite 
alle prestazioni dei calcolatori? 

Oggi i calcolatori possono compiere 10 milioni di addizioni al secondo e 
ben presto la loro velocità di somma sarà ancora maggiore, U analisi 
matematica è in grado di prevedere dove potranno arrivare i calcolatori 



di Shmuel Winograrj 






I primi grandi calcolatori numerici 
della fine degli anni trenta pote- 
vano sommare due numeri alla 
velocità di circa tre coppie di cifre al 
secondo. I calcolatori odierni possono 
eseguire 10 milioni di addizioni nello 
stesso tempo. La moltiplicazione per 
mezzo di calcolatori è andata ancora 
più avanti; la sua velocità è passata da 
un'operazione ogni tre secondi a più di 
Ire milioni di operazioni al secondo. 
Sono stati questi progressi fantastici del 
ritmo di calcolo che hanno trasformato 
la funzione dei calcolatori, rendendo 
possibile ad esempio l'elaborazione dei 
dati in « tempo reale », cioè nello stes- 
so istante in cui si verificano gli eventi 
che rappresentano i dati da elaborare. 
Nei prossimi anni è previsto un ul- 
teriore aumento della velocità di cal- 
colo. Volgendo lo sguardo al futuro i 
progettisti di calcolatori e i matema- 
tici che studiano la teoria di queste 
macchine si trovano di fronte alcuni 
problemi fondamentali: a che velocità 
sì prevede che i calcolatori potranno 
operare in futuro? C'è qualche limite, 
e in caso affermativo di che tipo, alla 
loro velocità? Queste domande impli- 
cano due diverse considerazioni. Una 
riguarda le prestazioni dei futuri com- 
ponenti dei calcolatori, sia elettronici 
che meccanici; essendo però i limiti 
definitivi della velocità di operazione 
di tali componenti determinati dalle 
leggi della fisica, ciò esula dagli scopi 
di questo articolo. Qui mi occuperò 
della seconda considerazione: quali 
progressi sono possibili nella organizza- 
zione operativa dei componenti di un 
calcolatore? 

Per diversi anni ho concentrato i 
miei interessi sulla ricerca delle limi- 
tazioni poste alla velocità dei calcola- 
tori dalla loro organizzazione inter- 
na. Ovviamente il numero dei possibili 
modelli di calcolatore è illimitato; sol- 
tanto mediante il ragionamento mate- 



matico, e non con la sperimentazione, 
si può determinare il tempo minimo 
che occorrerebbe a un calcolatore per 
sommare o moltiplicare due numeri. 
A questo punto è utile analizzare ra- 
pidamente la struttura dei circuiti e la 
aritmetica dei calcolatori, mostrando 
alcuni esempi di come un'organizza- 
zione interna di tipo nuovo possa pro- 
durre aumenti di velocità. 

f* 1 li elementi di base del settore arit- 
metico di un calcolatore sono i 
circuiti di commutazione: essi sono co- 
stituiti da uno o più conduttori d'en- 
trata, attraverso i quali vengono rice- 
vuti i segnali in arrivo, e da un con- 
duttore d'uscita, che renda disponibile 
il segnale d'uscita, qualunque sia, predi- 
sposto dalla natura del commutatore. Di 
solito i conduttori d'uscita e d'entrata 
trasportano uno dei due seguenti se- 



gnali possibili: una tensione alta o bas- 
sa, una quantità di corrente grande o 
piccola. È questa caratteristica di tipo 
* l'uno o l'altro » dei circuiti di com- 
mutazione che è responsabile del fatto 
che la rappresentazione dell'aritmetica 
dei calcolatori sia normalmente binaria. 
Le due cifre binarie, e 1, possono 
servire a rappresentare qualsiasi nu- 
mero e sono meravigliosamente adat- 
te a un sistema di commutazione del 
tipo atta tensione-bassa tensione; un 
segnale ad alta tensione viene letto 1, 
uno a bassa tensione 0. 

Il segnale sul conduttore di uscita 
di un circuito di commutazione dipen- 
de dai segnali in entrata. Consideria- 
mo quattro circuiti di commutazione 
che possono venir combinali in modo 
da formare un normale addizionatore. 
Il primo è un circuito a due entrate 
chiamato commutatore « and » (« e *): 
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La notazione binaria richiede solo una sequenza di due cifre, ti e 1, per rappresentare nu- 
meri di qualsiasi grandezza (sono qui confrontati i numeri da CI a 32 nella consueta 
rappresentazione in ba.se 10 e in quella in base 2). Un sistema siffatto, del tipo e l'unn 
o l'altro », si adatta in maniera ideale ai calcolatori realizzali con circuiti di coni 
mutazione che rispondono o a segnali ad alla tensione (che possono essere letti li 
oppure a segnali a bassa tensione ielle possono essere letti 0). La notazione bina- 
ria può venire usata per molte rappresentazioni anche diverse da quella in base 2 



un 1 ad alta tensione compare sul con- 
duttore di uscita soltanto quando en- 
trambi i segnali sui conduttori di entra- 
ta sono degli 1 ad alta tensione. Un se- 
condo circuito a due entrate viene chia- 
mato commutatore « or * («o»): in 
questo caso il segnale in uscita è 1 solo 
se uno o l'altro, ma non entrambi, i 
segnali in entrata sono 1 (si veda l'illu- 
strazione in alto in questa pagina). 

Gli altri due circuiti di commuta- 
zione possiedono tre conduttori di en- 
trata. Il segnale d'uscita del primo, il 
circuito «pari-dispari», è I soltanto 
quando il numero dei segnali 1 all'en- 
trata è dispari. Cosf quando uno qual- 
siasi, ma uno solo, dei tre ingressi tra- 
sporta un segnale ad alta tensione, an- 
che il segnale in uscita sarà ad alta 
tensione, e tale sarà anche quando tut- 
ti e tre i conduttori d'entrala traspor- 
tano un segnale ad alta tensione. 

11 secondo dei circuiti a tre ingressi, 
il circuito * maggioritario » , ha un se- 
gnale in uscita uguale a 1 quando e so- 
lo quando almeno due dei segnali di 
entrata sono 1. Quindi in due casi i cir- 
cuiti < pari-dispari » e * maggioritario * 
si comportano allo stesso modo : quan- 
do i conduttori di entrata trasportano 
tre segnali ad alta tensione o tre segnali 
a bassa tensione (si veda l'illustrazione 
in basso in questa pagina). 

Nessun circuito di commutazione 
agisce istantaneamente : c'è sempre un 
breve ritardo tra l'istante in cui il se- 
gnale compare sul conduttore di en- 
trata e l'istante in cui il segnale uscen- 
te compare sul conduttore di uscita. Ai 
tempi dei circuiti a valvole termoioni- 
che il ritardo era di circa 10 microse- 
condi (milionesimi di secondo); alcuni 
degli attuali circuiti a stato solido pre- 
sentano un ritardo di non più di un 
nanosecondo (un miliardesimo di se- 
condo). Ciò significa che la velocità è 
aumentata di 10 000 volte in poco più 
di un decennio. Grande o piccolo, il 
ritardo di commutazione influisce sulla 
velocità di calcolo: esso viene chiamato 
tempo dì ritardo e si indica con l'espres- 
sione Af. 

Un altro fattore relativo alla veloci- 
tà di calcolo da prendere in conside- 
razione è il limite fisico del numero 
di conduttori d'entrata che un circuito 
di commutazione può possedere. In 
genere il numero di conduttori d'entra- 
ta varia da tre a cinque. Se un circui- 
to potesse disporre di più di cinque 
conduttori d'entrata, sarebbe in gra- 
do di elaborare contemporaneamente 
più informazioni, e ciò aumenterebbe 
molto la velocità di calcolo. 

II numero di conduttori d'entrata, 
però, siano essi due o venti, è un fat- 
tore che limita comunque le prestazio- 
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Uuc commutatori, ognuno con due conduttori d'entrala e un conduttore d'uscita, pro- 
gettati per rispondere in maniere diverse. Il commutatore « «nrf » In sinistrili ha una 
uscita ad alla tensione (corrispondente alla cifra binaria 11 quando entrambi i segnali di 
entrata sono ad alla tensione, ma solo in questo caso. 11 commutatore cori <a destro' 
ha l'uscita ad alta tensione (che si può leggere li quando uno dei due segnati d'en- 
trata è ad alta tensione, ma non quando entrambi sono ad alta o a bassa tensione. 
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I commutatori a tre entrate sono più complessi, in quanto possono ricevere otto segnali 
diversi. 11 commutatore t pari-dispari » (in allo( ha l'uscita ad alta tensione, che si può 
leggere 1, nei casi in cui il numero di segnali d'entrata ad alta tensione è dispari. Il 
commutatore e maggioritario » I in basso) ha l'uscita ad alta tensione quando due o 
più segnali in entrata sono ad alla tensione. Questi commutatori, insieme a quelli in 
alto, formano un circuito di somma (si veda l'illustrazione nella pagina seguente). 
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L'addizionatore a cinque cifre contiene HI commutatori raggrup- 
pali in cinque coppie feolonna centrale): una coppia di «or» 
e «nnd» iniziale a cui fanno seguilo quattro coppie dì com- 
mutatori -spari-dispari» e «maggioritari». I registri A e Jl 
(a sinistro! contengono i numeri che devono essere sommati. 
21 e 19, rappresentali in base 2. I conduttori d'entrata di ogni 
coppia di commutatori ricevono i segnali dai settori di con- 
fronto dei registri. Tutti gli 1 dei registri sono ricevuti rome 



segnali ad alta tensione (linee piene), e tulli gli rome segnali 
a bassa tensione I linee tratteggiate). Il segnale d'uscita che ne 
risulta è 1 o 0, a seconda del commutatore (« vedano le fi' 
gare della pagina precedènte). L'uscita del primo commuta- 
tore di ogni coppia compare nel registro X la destra) come 
un 1 o uno 0, e qui viene memorizzato il risultato di ciascuna 
somma. Contemporaneamente il secondo commutatore della 
coppia invia un <■■ riporlo - ili 1 u (i alla coppia Mir<-e->t\a. 
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ni. Tale numero di conduttori d'en- 
trata viene chiamato « ventaglio d'in- 
gresso > e indicato con la lettera r. 
In qualsiasi formula che esprime il 
tempo minimo richiesto da un calco- 
latore per sommare o moltiplicare de- 
vono comparire sia Af che r. I numeri 
che essi rappresentano dipendono dal- 
le caratteristiche dei particolari com- 
ponenti in gioco. 

T> rendiamo i circuiti di commutazio- 
ne descritti sopra e formiamo un 
Liddizionatore che possa comporre qual- 
siasi coppia di numeri compresi tra 
e 31. Questo limite lo fisso per ragioni 
di semplicità in quanto nella rappre- 
sentazione « in base 2 » sono neces- 
sarie solo cinque cifre per scrivere i 
numeri di questa grandezza. In base 2 
significa che il valore di ogni cifra, da 
destra a sinistra, è due volte la potenza 
di due che Io precede: cosi la prima 
cifra da destra rappresenta 2', cioè 
uno: la seconda 2 1 , cioè due; la ter- 
za 2\ cioè quattro; la quarta 2*. cioè 
otto, e l'ultima 2', cioè sedici. 



Il compito che affidiamo al nostro 
addizionatore è di combinare il numero 
21 (10101 nella rappresentazione in 
base 2, dato che 21 è uguale a una 
volta 16 più zero volte 8 più una volta 
4 più zero volte 2 più 1) col numero 
19 (1001 1. essendo 19 uguale a una 
volta 16 pili zero volte 8 più zero volte 
4 più una volta 2 più 1). 

Dato che ciascuno dei due numeri è 
inferiore a 31, il massimo numero che 
può essere scritto con cinque cifre bi- 
narie, ognuno dei registri di entrata del- 
l'addizionatore, nei quali vengono me- 
morizzati i numeri, disporrà di cinque 
posizioni soltanto. La somma 21 più 
1 9 è però maggiore di 3 1 : per questo 
motivo il registro di uscita, nel quale 
compare il risultato dell'addizione, do- 
vrà possedere sei posizioni (cioè il nu- 
mero di posizioni necessarie per rap- 
presentare i numeri binari da 32 a 63). 

Il nostro addizionatore funziona in 
modo mollo semplice. Partendo dalla 
destra dei due numeri, come se si la- 
vorasse con carta e matita, la prima 
somma è 1 più 1 : questo naturalmen- 



te dà 2, 10 nella rappresentazione in 
base 2, per cui si scrive e si riporta 
I al primo posto immediatamente a 
sinistra; qui si somma I con più il 
t riporto * di 1 ; il totale è nuovamen- 
te 2; si scrive di nuovo e si riporta 
1*1 al posto successivo sulla sinistra; 
quando la somma delle due cifre più 
il riporto dà meno di 2 (il che ad 
esempio capita nella quarta posizione 
a partire da destra), l'addizionatore, 
umano o meccanico, scrive il nume- 
ro 1, altrimenti scrive ancora col ri- 
porto di 1 al primo posto immediata- 
mente a sinistra. Il risultato finale è 
101000, rappresentazione in base 2 del 
numero 40. 

Sostituendo a carta e matita i cir- 
cuiti di commutazione troviamo che, 
dopo che hanno avuto luogo cinque 
operazioni consecutive di commutazio- 
ne, nel registro di uscita appare la stes- 
sa rappresentazione a sei cifre del ri- 
sultato, cioè di 40. (È possibile ottene- 
re un numero di sei cifre in soli cin- 
que passaggi perché il riporto finale, 
che genera ìa sesta cifra sul registro 
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Ecco, in forma schematica, come si produre il ritardo nella 
somma convenzionale dei calcolatori. Nell'esempio si procede a 
sommare i numeri 7 e 9. Poiché 9 è rappresentato da quattro 
cifre binarie, devono essere attivati successivamente quattro cir- 



cuiti di commutazione, generando cosi quadro ritardi. Procedi- 
menti arilmeticì non tradizionali e metodi di rappresenta- 
zione dei numeri non ortodossi possono ridurre il numero di 
passaggi necessari, minimizzando rosi il rilardo complessivo. 
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I..,i r,i [,],;■ esentazionc non ortodossa dei numeri usa il metodo del modulo per olie- 
re rappresentazioni uniche a due cifre dei numeri da a 14. Le rappresentazioni di 
questo tipo possono venir usate per la « somma di resti », il consueto metodo mediante 
il quale, ad esempio, si computa l'ora. In tabella la rappresentazione è in modulo 15, 
essendo 15 uguale a 5 per 3. La cifra di frustra di ogni coppia di cifre è il resto della di- 
visione per 5 del numero che rappresenta; quella a destra è il resto della divisione per 3. 



di uscita, avviene contemporaneamen- 
te all'atto della commutazione che com- 
pone le quinte cifre del registro di en- 
trata.) Ammesso che ogni circuito dì 
commutazione abbia un tempo di ri- 
tardo di 10 nanosecondi, il nostro addi- 
zionatore ha bisogno di 50 nanosecondi 
per portare a termine l'operazione. 

Il tempo richiesto dall'addizionatore 
per portare a termine il suo compito è 
stato determinato da tre decisioni im- 
plicite che abbiamo preso all'inizio. In 
primo luogo abbiamo decìso che l'ad- 
dizionato re avrebbe maneggiato solo i 
numeri da a 31. Secondo, abbiamo 
deciso di usare la rappresentazione in 
base 2, e questa scelta non è dettata 
dal fatto che i circuiti di commutazio- 
ne sono binari: per esempio, nel codi- 
ce Morse tutti i numeri sono scritti 
con due soli simboli (punto e linea), ma 
la rappresentazione dei numeri in co- 
dice Morse non è in base 2, In terzo 
luogo abbiamo scelto un certo metodo 
per eseguire l'addizione, metodo forse 
un po' troppo * scolastico » . Modifi- 
cando una di queste tre decisioni ve- 
diamo che cambia anche il tempo di 
somma. 

Nel mondo dei calcolatori reali il 
progettista si trova di fronte alle stes- 
se scelte. La sua prima scelta consi- 



ste nel fissare la dimensione del regi- 
stro di uscita, cioè stabilire quale sia 
il massimo numero che può venir rap- 
presentato senza « traboccare > . Per 
esempio, nel nostro addizionatore a cin- 
que posizioni il numero più grande 
che può venire rappresentato è 3 1 , 
dato che la rappresentazione binaria dì 
32 (2 ! ) traboccherebbe in una sesta po- 
sizione. I veri circuiti addizionatori ov- 
viamente operano su numeri molte mi- 
gliaia di volte maggiori di 2', Un nor- 
male addizionatore opera su numeri 
dell'ordine di grandezza di 2", che cor- 
risponde a circa 100 miliardi, un altro 
arriva fino a 2", il che significa che 
possono essere sommati senza eccedere 
la capacità del registro di uscita nume- 
ri superiori a 100 bilioni. L'addiziona- 
tore a cinque posizioni potrebbe essere 
facilmente ampliato per poter trattare 
questi enormi numeri, e potrebbe ese- 
guire la somma di qualsiasi coppia di 
numeri compresi tra e 2° - 1 in n vol- 
te il tempo di ritardo (n x Ar). 

Dopo aver stabilito il massimo nu- 
mero, il progettista deve ancora com- 
piere due scelte. Per prima cosa deve 
decidere come rappresentare i numeri 
del mondo reale. La scelta usuale è la 
rappresentazione in base 2, ma può 
scegliere qualunque altro metodo gli 
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aggradi. La seconda scelta riguarda i 
metodi con cui eseguire l'operazione 
aritmetica. Non è certamente obbligato 
a usare l'organizzazione aritmetica tra- 
dizionale che abbiamo impiegato nel 
modello dell'addizionatore a cinque po- 
sizioni. Si può aumentare la velocità di 
calcolo sia eseguendo i calcoli in ma- 
niera non ortodossa, sia scegliendo 
nuovi modi di rappresentazione dei 
numeri. Dato che queste due tecniche 
sono scarsamente familiari alla mag- 
gior parte delle persone estranee al 
mondo dei calcolatori, farò un esem- 
pio di ognuna. 

Il primo metodo, noto come addi- 
zione a somma condizionata, impiega 
la rappresentazione dei numeri in ba- 
se 2 ma li utilizza in modo insolito. 
Per poter fare un confronto con l'arit- 
metica tradizionale del nostro modello 
combiniamo di nuovo i numeri 21 e 19. 
Questa volta però dividiamo in gruppi 
le cinque cifre binarie che rappresen- 
tano ogni numero. Per prima cosa met- 
tiamo da parte le tre cifre più basse di 
ogni numero (questo raggruppamento lo 
chiameremo « problema di addizione 
A »); quindi scriviamo due volte le ci- 
fre più aite di ciascun numero (questi 
raggruppamenti li chiameremo « pro- 
blemi di addizione B e C »); aggiun- 
giamo un riporto di 1 alla cifra di de- 
stra del problema di addizione B ma 
lasciamo come sta il problema di addi- 
zione C. Ora sommiamo contempora- 
neamente A, B e C. Se A, quando vie- 
ne sommato, genera un riporto, B è 
la somma esatta dei numeri più alti; 
altrimenti sarà esatto C. 

Dato che tutte e tre le operazioni di 
addizione procedono nello stesso tem- 
po, si concludono tutte entro il tem- 
po necessario alla più lunga, che è la 
somma delle tre cifre più basse. A, la 
quale richiede tre ritardi. {B e C ven- 
gono portati a termine con solo due 
ritardi.) Quando è terminata l'addi- 
zione di A è evidente che è stato ge- 
nerato un riporto. Questo significa che 
è B la somma esatta da ricomporre 
con A. La ricomposizione ci costa un 
quarto ritardo, e infine perveniamo al 
numero definitivo: 101000. Ammesso 
che una macchina funzionante con la 
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La somma condizionala separa le tre cifre più hasse e quindi 
registra per due volle le due cifre piti alte, con riporto (in colo- 
re) e senza. I tre gruppi vengono poi sommali contemporanea- 
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mente. 11 grappo maggiore comprende tre cifre, e l'addizione 
termina con tre ritardi. Se la somma delle cifre piti basse prò- 
duce riporto (come in questo casol la somma delle cifre pili 
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La somma convenzionale richiede tanti passaggi succedivi quante 
sono le cifre del numero. La somma dì 19 fiutili in base 2l e 21 
U0101 in base -' richiede i cinque passaggi illustrali fi riporti 



?ono in colore». Il problema è lo stesso di quello inserito nel- 
l'addizionatore illustralo a pagina -Iti. dove doveva essere attivata 
una coppia di commutatori per ognuno dei passaggi qui mostrati. 



addizione a somma condizionata con- 
tenga circuiti di commutazione simili 
a quelli del nostro modello di addizio- 
natore tradizionale, l'impiego del meto- 
do aritmetico non ortodosso ci rispar- 
mia 10 nanosecondi per addizione. II 
motivo del risparmio sta nel fatto che 
si compiono diverse operazioni contem- 
poraneamente invece che successiva- 
mente, 

T n esempio di rappresentazione non 
ortodossa dei numeri è la tecnica 
del € modulo > , usata nel metodo arit- 
metico chiamato somma di resti. La 
esperienza quotidiana ha reso familia- 
re a tutti la somma di resti, in effetti 
talmente familiare che raramente ci 
rendiamo conto di usarla. Quando sa- 
liamo su un treno alle 10 del mattino 
per un viaggio di quattro ore. sappiamo 
che arriveremo a destinazione alle 2 del 
pomeriggio, in quanto abbiamo com- 
piuto una somma in modulo 12. Dieci 
più 4, modulo 12, è uguale a 2. poi- 
ché 14 (la somma di 10 pio 4) divìso 
12 dà quoziente I (che viene trascu- 
rato) e resto 2. Operiamo coi giorni 
della settimana in modulo 7. coi mesi 
dell'anno in modulo 12 e, tre anni su 
quattro, coi giorni dell'anno in mo- 
dulo 365. Quando il progettista di cal- 
colatori sceglie il massimo numero che 
la macchina dovrà maneggiare, in real- 
tà la prepara per un'addizione in mo- 
dulo N, dove il valore di iV è il nume- 
ro massimo da lui scelto. 

Per renderci conto di come la som- 
ma di resti risparmi tempo di calcolo, 
facciamo una prova di addizione in 
modulo 15. Scelgo il modulo 15 a 
causa della sua semplicità: il numero 

15 è uguale a 5 per 3, e questa pro- 



SCEGLI CORREGGI RIPORTA E COMBINA 



1 1 

1 1 



1 





1 












alte con il riporto condizionalo è quella 
esalta. Un quarto ritardo serve a combinare 
questa somma con le tre cifre più basEe. 



prietà permette di ottenere una rap- 
presentazione non ortodossa di due ci- 
fre di ogni numero da a 14 nel se- 
guente modo: la cifra a sinistra in 
ogni coppia di due cifre sarà il resto 
della divisione del numero scelto per 
5: per esempio, nel caso di la cifra 
a sinistra sarà 0. La cifra a destra sa- 
rà il resto della divisione del numero 
per 3; ossia nel caso di 0, sarà di nuo- 
vo 0. Cosi la rappresentazione di 0. in 
modulo 15, è 0,0. Nello stesso modo 
il numero 7 è rappresentato da 2,1, 
dato che 7 diviso 5 dà quoziente 1 
(che viene trascurato) e resto 2, men- 
tre 7 diviso 3 dà quoziente 2 (anche 
questo trascurato) e resto 1. Seguendo 
questo metodo numero per numero tro- 
viamo che ogni numero da a 14 è 
rappresentato, in modulo 15. da una 
sola coppia di cifre. (Si veda la tabella 
in alto nella pagina a fronte). Nello 
scrivere la tabella ho usato la consueta 
notazione decimale; per scrivere tutti e 
quindici i numeri bastano solo cinque 
cifre, da a 4. Nella prassi effettiva 
naturalmente le coppie di cifre devono 
essere trascritte in notazione binaria 
prima di poter essere maneggiate dai 
circuiti di commutazione di un calco- 
latore. 

Per fare l'addizione in modulo 15 
scriviamo le coppie di cifre che rap- 
presentano i numeri da sommare e pro- 
cediamo sommando le due cifre alla 
destra in modulo 3, e le due cifre alla 
sinistra in modulo 5. Per fare un esem- 
pio, sommiamo 4 e 12. La coppia di 
cifre, in modulo 15, di 4 è 4,1: la cop- 
pia di 12 è 2,0. Partendo da destra e 
sommando 1 e otteniamo 1 (che, da- 
to che non supera modulo 3, appare 
come I nella somma). Sommando 4 e 
2 otteniamo 6: questo risultato supe- 
ra modulo 5 di 1, cosi scrìviamo 1. In 
questo modo il risultato finale è 1,1. 
Riferendoci alla tabella della rappre- 
sentazione in modulo 15 vediamo che 
1,1 è l'espressione corrispondente al 
numero 1. Questa è la risposta esat- 
ta: 4 più 12 fa 16, e 16 supera mo- 
dulo 15 di 1. 

Con carta e matita, l'addizione coi 
resti è noiosa, e sembra an2i un modo 
molto difficile per ottenere un risul- 



tato semplice. Tuttavia, come già nel 
caso dell'addizione a somma condizio- 
nata, questo metodo presenta enormi 
vantaggi potenziali per i calcolatori, 
poiché le due cifre di ogni coppia pos- 
sono essere sommate contemporanea- 
mente invece che consecutivamente, 
accelerando cosi il calcolo. Inoltre i 
resti non sono ovviamente esclusivi del 
modulo 15, Se un numero N è il pro- 
dotto di due numeri Ni e ;V>, tale che 
nessun numero tranne 1 divida sia Ni 
che Ni, possiamo rappresentare ogni 
numero compreso tra e N-\ mediante 
un'unica coppia di numeri. Il primo 
numero rappresenterà il resto della di- 
visione per Ni, il secondo il resto della 
divisione per Ni. L'addizione in modu- 
lo N viene quindi eseguita nello stes- 
so modo in cui era stata eseguita 
l'addizione in modulo 15: ì primi nu- 
meri vengono sommati in modulo Ni e 
i secondi in modulo Ni. I soli numeri 
iV. che non sono il prodotto di questi 
due numeri. Ni e Ni, sono le potenze 
dei numeri primi. Questo significa che 
la somma di resti non può essere usa- 
ta per sommare modulo 2", dato che 2 
è un numero primo, divisibile solo per 
se stesso e per 1, 

Questi due esempi sono rappresen- 
tativi delle due principali tattiche a di- 
sposizione del progettista di calcolato- 
ri: una libera scelta sia della rappre- 
sentazione sia dei metodi per compie- 
re le operazioni. Da un punto di vista 
teorico il dilemma è che nessun siste- 
ma concepibile di rappresentazione dei 
numeri ne alcun modo dì eseguire le 
operazioni può essere dichiarato van- 
taggioso o meno senza una prova, e 
tuttavia è impossibile provare ogni e 
qualsiasi tattica estratta da un numero 
illimitato dì possibilità. 

Quattro anni fa M.O. Rabin della 
Università ebraica di Gerusalemme 
venne a farci visita al centro dì ri- 
cerche Watson dell'IBM, e discussi 
con lui queste faccende. Tra l'altro ci 
si domandava come mai la rappresenta- 
zione in base 2 era diventata un tale 
sine qua non nell'aritmetica dei calco- 
latori; se non era possibile una qual- 
che altra base; e, su questa strada, il 
perché addirittura di una qualsiasi rap- 

49 






0.0,6 


16 


0.0.4 


32 


0.0,5 


48 


0,1,4 


1 


0.0,0 


17 


12.0.0 


33 


8,0,0 


49 


4,0.0 


2 


0,0,1 


18 


6,0,1 


34 


4,0,1 


50 


2.0,1 


3 


3,1,0 


19 


7.1.0 


35 


11,1.0 


51 


15,1,0 


4 


0.0,2 


20 


1.0,2 


36 


2,0,2 


52 


3,0,2 


5 


1,0,0 


21 


13,0,0 


37 


9,0,0 


53 


5.0.0 


6 


3,1,1 


22 


5.1.1 


36 


7,1,1 


54 


1.1,1 


7 


10.1,0 


23 


14.1.0 


39 


2,1,0 


55 


6,1,0 


a 


0.0,3 


24 


1,1,3 


40 


1.0.3 


56 


0,1,3 


9 


6.0,0 


25 


2,0,0 


41 


14.0,0 


57 


10,0,0 


10 


1.0,1 


26 


7.0.1 


42 


5.0.1 


SS 


3,0,1 


11 


5,1,0 


27 


9.1,0 


43 


13.1.0 


59 


1.1,0 


12 


3.1.2 


26 


2,1.2 


44 


1,1.2 


60 


0,1,2 


13 


15.0,0 


29 


11,0.0 


45 


7.0,0 


61 


3 


14 


10,1.1 


30 


4,1.1 


46 


6.1.1 


62 


0.1.1 


15 


4,,0 


31 


6,1,0 


' 


12.1.0 


63 


0,1,0 

I 



La moltiplicazione per moduli offre vantaggi simili a quelli della somma dì restì, dato 
che il sistema di rappresentazione dei numeri permette al calcolatore di operare contem- 
poraneamente su diversi gruppi di cifre. La tabella mostra le terne che rappresentano i 
numeri da a 63 e che vengono usale nella moltiplicazione in modulo 64. La velocità dì 
moltiplicazione con questo modulo è la stessa di quella della somma in modulo 16. 



presentazione in buse. 

Il risultato della nostra discussione 
è stato tale da spingermi a cercare il 
tempo minimo di addizione che risul- 
tasse vero indipendentemente dai cir- 
cuiti logici impiegati, dal modo in cui i 
numeri erano rappresentati (eccetto che 
per il fatto che ognuno dovesse com- 
prendere una combinazione unica di 
e di 1), o dal metodo di eseguire l'ad- 
dizione. A meno di non avere a dispo- 
sizione una base teorica sicura per va- 
lutare il minor tempo di calcolo pos- 
sibile i progettisti di calcolatori non po- 
trebbero mai essere sicuri che i toro 
schemi intuitivi siano i più efficienti 
possibili. 

Come punto di partenza calcoliamo 
il tempo necessario per l'addizione, sìa 
con l'addizione a somma condizionata 
sia con l'aritmetica dei resti. Prima 
si scompone N, il numero scelto come 
modulo, nelle potenze di numeri primi 
di cui è costituito. Il maggiore di que- 
sti delimita i nostri margini; la sua 
grandezza è un fattore chiave per de- 
terminare la durata del processo di cal- 
colo. Definiamo questo numero, la 
massima potenza di un numero primo 
che divide N, come alfa di N, cioè 
<z(N). 

Per adattarsi ai circuiti di commuta- 
zione del calcolatore ie diverse parti 



della rappresentazione dell'aritmetica 
dei resti devono essere trascritte in no- 
tazione binaria. Dato che vogliamo usa- 
re il metodo di addizione a somma con- 
dizionata scegliamo una rappresenta- 
zione in base 2. Il numero di cifre bi- 
narie necessarie per rappresentare gli 
interi da a a (N) - I è [log 2 a (A/)]. 
Uso [Ioga b] per indicare il minimo 
intero x tate che a* "^ b. \l lettore può 
facilmente verificare da sé che per 
mezzo di reiterate applicazioni dell'ad- 
dizione a somma condizionata occorre 
un tempo pari a [log 2 2n] At per som- 
mare due numeri di n cifre. 

L'addizione a somma condizionata 
può tuttavia venir generalizzata scom- 
ponendo il numero in r parti, invece 
che soio in due come nell'esempio. Sot- 
to queste condizioni è necessario un 
tempo [log r 2n] At per sommare due 
numeri di n cifre. Combinando le due 
formule troviamo che il tempo di ri- 
tardo per eseguire l'addizione con la 
aritmetica dei resti e con l'addizione a 
somma condizionata è espresso datla 
formula : 

[log r 2 [logj « (N)\ ] Ai. 

Sono rimasto sorpreso nello scopri- 
re che non esiste alcun modo di miglio- 
rare questo metodo di esecuzione della 
addizione. Vale a dire che qualunque 
sia la rappresentazione usata o il me- 



todo scelto per compiere l'operazione, 
ii processo dell'addizione deve impie- 
gare almeno il tempo di ritardo indica- 
to dalla formula. 

Usiamo ora la formula per scoprire 
il tempo minimo dell'addizione in mo- 
dulo 2 W . Cominciamo col supporre 
una tecnologia dei componenti del cal- 
colatore per cui r, it ventaglio di in- 
gresso dei conduttori d'entrala, sia 
uguale a tre, e At, il ritardo, a un centi- 
milionesimo di secondo (IO - * secondi). 
Per trovare il tempo minimo dobbiamo 
per prima cosa determinare l'alfa di 2 48 , 
cioè it numero più grande che sia la 
potenza di un numero primo che divida 
2 W . Dato che 2** è la potenza di un 
numero primo, alfa di N risulta essere 
lo stesso 2**. Successivamente troviamo 
il logaritmo in base 2 di 2*: questo è 
48. Sostituendo tutti questi valori nella 
formula troviamo che il tempo minimo 
dell'addizione in modulo 2 U è [log, 2 x 
X 48] IO -8 , cioè cinque centimilìonesi- 
mi di secondo (5 X IO -8 secondi). 

O uanto si avvicinano i calcolatori at- 
tualì alla massima velocità assolu- 
ta dell'addizione? Usando la formula 
possiamo per la prima volta spostarci 
dall'area dell'intuizione at regno delle 
cose sicure. Per esempio, un calcolatore 
di elevate prestazioni ha un ventaglio 
di conduttori d'entrata di quattro, un 
tempo di ritardo di un nanosecondo 
{ 10 - ^ secondi) e N uguale a 2 U (cioè 
4 294 967 296). Sostituendo questi va- 
lori sappiamo che il calcolatore non può 
in alcun modo sommare due numeri in 
un tempo minore di [log^ 64] 10", cioè 
di tre nanosecondi (3 x IO* 9 secondi). 

Nella realtà la macchina impiega 
cinque nanosecondi per sommare. La 
formula ci permette di mostrare che 
cinque nanosecondi sono un tempo di 
addizione superiore del 40 per cento 
alla massima velocità possibile. Stabi- 
lire dei massimi assoluti fornisce ai pro- 
gettisti la possibilità di valutare molto 
più chiaramente i margini di migliora- 
mento che esistono in ogni calcolatore. 

Diamo a N un valore ancora mag- 
giore - 13 762 686 640 - e cerchiamo 
a quale velocità è possihile l'addizione 
con questo valore del modulo. Questo 
numero è più di tre volte superiore a 
2 H ; l'intuizione tenderebbe a suggerire 
che l'addizione con un modulo tanto 
maggiore dovrebbe occupare più tem- 
po. Il numero scelto però è un numero 
speciale : è il prodotto dì nove numeri 
- 5x7x9x11x13x16x17x19x23 - 
che sono primi fra loro. Il maggiore 
di essi, l'alfa di questo N. è 23. e 
[log 2 23] è 5, Con un ventaglio d'in- 
gresso dì quattro e un ritardo di un na- 



nosecondo, il tempo di addizione con 
questo modulo risulta essere di soli due 
nanosecondi. Cosi, anche se N è net- 
tamente maggiore, la somma con que- 
sto modulo è più rapida di quella con 
modulo 2 n . 

Perché i progettisti di calcolatori non 
hanno sfruttato questi fenomeni e con- 
tinuano a usare moduli che sono poten- 
ze di 2? Per il fatto che l'addizione in 
modulo N implica un processo con- 
giunto che non può essere accelerato. 
L'addizione in modulo N e l'addizio- 
ne convenzionale danno gli stessi ri- 
sultati solo finché il risultato non su- 
pera il modulo. In ogni addizione in 
modulo N è necessario sincerarsi se 
risulti un'eccedenza (nel qua! caso è ne- 
cessaria una correzione) o no (nel qual 
caso il risultato finale è esatto). Questo 
processo congiunto, chiamato « indica- 
zione di eccedenza», non può essere 
accelerato usando l'aritmetica dei re- 
sti. Ho dimostrato che nessun tipo di 
rappresentazione dei numeri può au- 
mentare la velocità dell'indicazione di 
eccedenza al di sopra dì quella che può 
essere ottenuta con la rappresentazio- 
ne in base 2. Finché l'operazione di 
addizione e l'indicazione di eccedenza 
devono essere portate a termine insie- 
me per poter eseguire per intero l'ope- 
razione di addizione non si può gua- 
dagnare neanche un po' di velocità so- 
stituendo la somma di resti alla rap- 
presentazione in base 2. 

T n quadro sorprendentemente diver- 
so emerge invece riguardo alla 
moltiplicazione. La moltiplicazione 
con carta e matita della scuola elemen- 
tare, che è il metodo usato dalla mag- 
gior parte dei calcolatori, è semplice- 
mente un'addizione consecutiva nella 
quale uno dei due numeri viene som- 
mato a se stesso più e più volle. Dato 
che l'operazione è consecutiva, sì è 
supposto che la moltiplicazione debba 
occupare più tempo della somma. Sor- 
prendentemente questo non è vero. 

Consideriamo il tipo più comune di 
calcolatore, nel quale venga usata la 
rappresentazione binaria e quindi N sia 
una potenza di 2. Indicando N con 2" 
scopriamo che nella moltiplicazione di 
modulo 2" la formula risulta : 
t ^ [log,2(«-2)]Af. 

Paragonandola al risultato dell'addi- 
zione in modulo 2" si trova che il pro- 
cesso della moltiplicazione non è ne- 
cessariamente più lento dell'addizione, 
e può anche essere più veloce. Una vol- 
ta ancora la chiave di questa apparen- 
te contraddizione sta nella rappresen- 
tazione dei numeri. Il metodo usuale di 
rappresentazione, in una certa « base », 
compresa la base 2 e la base 10, è ab- 



bastanza efficiente finché è in gioco l'ad- 
dizione. Per una moltiplicazione veloce 
è però necessaria un'altra rappresenta- 
zione non ortodossa. La descriverò per 
mezzo dì un altro esempio; la moltipli- 
cazione in modulo 64. 

Come nell'addizione in modulo 15, 
nella moltiplicazione in modulo 64 ogni 
numero da in poi viene rappresen- 
tato da una particolare combinazione 
di cifre. Nel nostro esempio ogni com- 
binazione è una terna; la cifra a de- 
stra varia da a 6; la cifra at centro 
può essere o 1, e quella a sinistra 
varia da 1 a 1 5 (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). Come nella 
addizione in modulo 15 ogni terna in 
modulo 64 è una rappresentazione uni- 
ca di un numero di una serie, in que- 
sto caso la serie che va da a 63. 

Un esempio di moltiplicazione in 
modulo 64 eseguita secondo le sue re- 
gole particolari è il seguente; moltipli- 
chiamo 23 (rappresentato dalla terna 
14. 1,0) per 43 (la terna 13, 1. 0); co- 
minciamo col sommare la coppia di ci- 
fre a destra, che sono entrambe 0; que- 
sto dà un totale di 0. (Secondo le re- 
gole, se il totale delle cifre a destra 
è superiore a 6, come accadrebbe se 
moltiplicassimo 48 per 8, il totale vie- 
ne riportato a 6.) Successivamente ven- 
gono sommalo le ci tre in centro, in 
modulo 2, in questo caso 1 più 1 fa 2, 
e 2 modulo 2 è 0. Quindi poniamo un 
secondo alla sinistra del primo; ora 
sommiamo la coppia di cifre a sinistra, 
14 piti 13, ottenendo 27. La regola che 
regge l'addizione di questa coppia di 
numeri dice che deve essere compiuta 
modulo 2*"*, dove k è il risultato del- 
l'addizione della coppia di cifre a de- 
stra. In questo caso k è uguale a 0, e 
quindi il modulo per l'addizione delle 
cifre di sinistra è 16. 11 risultato è 11 
(il resto della divisione di 27 per 16) 
e la terna finale, che ci dà il risultato, 
è 1 1. 0, 0. Dalla tabella vediamo che 
11, 0, è la rappresentazione di 29. Il 
conto torna : 23 per 43 dà 989, e 989, 
modulo 64, fa 29, perché 989 diviso 64 
dà 15, che viene trascuralo, e resto 29. 

Le regole della moltiplicazione in 
modulo 64 sono complesse, e sembra- 
no ancora più complicate di quelle per 
l'addizione in modulo 15, almeno per 
quanto riguarda il calcolo con carta 
e matita. Il lettore si renderà però con- 
to che il sistema del modulo 64 è for- 
mato di tre gruppi di cifre su cui il 
calcolatore può operare contempora- 
neamente. In effetti, la parte dell'ope- 
razione che porta via più tempo è la 
addizione dei numeri a sinistra, che, 
come mostra l'esempio, viene eseguita 
secondo una varia gamma di moduli 
che dipendono dal valore di k. Il t ca- 



so peggiore », cioè il modulo più com- 
plicato possibile per questa coppia, è il 
modulo 16; cosi in sostanza la molti- 
plicazione in modulo 64 non occupa 
più tempo della somma in modulo 16. 
Il metodo di moltiplicazione descrit- 
to è veloce pressappoco come ogni al- 
tro possibile metodo. Dovrei osservare 
che lo stesso confronto qualitativo tra 
addizione e moltiplicazione vale non so- 
lo per le potenze di 2 ma per qualsiasi 
numero N. Di conseguenza, è eviden- 
te che l'impressione intuitiva che la 
moltiplicazione sia un'operazione più 
lunga della somma nasce soprattutto 
dalla natura della rappresentazione su 
base che viene generalmente adottata, 
ma non è una proprietà intrinseca di 
queste operazioni, 

e deduzioni logiche che ho tratteg- 
giato forniscono al progettista di 
calcolatori un mezzo per valutare i di- 
versi progetti. Conoscendo le possibi- 
lità dei componenti disponibili può de- 
terminare il rapporto tra la velocità 
del suo calcolatore e quella dì un cal- 
colatore ideale. 

Supponiamo che l'obiettivo del pro- 
gettista sia sommare in modulo 2** in 
20 nanosecondi. Finché il ventaglio di 
ingresso dei componenti è tre e il loro 
ritardo è 10 nanosecondi, il tempo mi- 
nimo dell'operazione risulta 50 nano- 
secondi. Quindi per raggiungere il suo 
obiettivo il progettista avrà bisogno di 
altri componenti con un ventaglio di 
ingresso aumentato a 10 oppure con un 
tempo di ritardo ridotto a quattro na- 
nosecondi. La formula non determina, 
e neppure può farlo, che impostazione 
deve usare il progettista; essa fornisce 
una misura quantitativa dell'effetto che 
potrebbe produrre sulla velocità delle 
operazioni ogni possibile mutamento 
dei componenti. 

Trovare i limiti assoluti di velocità 
per somma e moltiplicazione è solo 
una di una serie contìnua di indagini 
sullo sforzo necessario per calcolare 
le funzioni. Per esempio vorremmo po- 
ter sapere quale sia il mìnimo nume- 
ro di operazioni aritmetiche necessa- 
rio per calcolare un polinomio di gra- 
do n. e il minimo numero di operazio- 
ni necessario per la moltiplicazione di 
matrici. Come la diffusione del motore 
a vapore nel diciannovesimo secolo ha 
fortemente aumentato l'interesse teo- 
rico per la termodinamica, così oggi 
fuso crescente dei calcolatori è una 
forza che spinge al di là dello studio 
delle complicazioni di calcolo. E è le- 
cito ritenere che continuando la ricer- 
ca su queste questioni i matematici 
giungeranno a comprendere l'intero set- 
tore dei meccanismi di calcolo. 
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Il cielo nell'infrarosso 



Un telescopio con specchio di materiale plastico da un metro e mezzo 
ha fornito il primo panorama completo del cielo notturno nell'infrarosso 
e ha rivelato alcuni tra gli oggetti celesti più freddi sinora scoperti. 

di G. Neugebauer e Robert B. Leigbton 
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Gli astronomi sanno da tempo che, 
se si potesse osservare il cielo 
notturno con occhi sensibili alle 
radiazioni infrarosse, probabilmente si 
vedrebbe qualcosa di ben diverso dal 
cielo dominato dall'Orsa maggiore, da 
Orione, da Pegaso, dal Cigno e dalle 
altre costellazioni a noi familiari. Fino 
a due anni fa. però, nessuno poteva 
sapere come sarebbe effettivamente ap- 
parso il cielo notturno a un « occhio 
infrarosso », né quali altri tipi di og- 
getti celesti, oltre alle stelle, potevano 
comparire in esso. Anche se si sapeva 
abbastanza sicuramente che nell'infra- 
rossi! il cielo non sarebbe stalo più 
dominato dalle poche migliaia di stel- 
le visibili a occhio nudo, nessuno avreb- 
be potuto indicare le differenze più 
marcate tra il cielo « infrarosso * e il 
cielo visibile. 

Per scoprirlo, noi e i nostri collabo- 
ratori del California Institute of Tech- 
nology abbiamo impiegato, sul Monte 
Wilson, un telescopio riflettente di più 
di un metro e mezzo di diametro (62 
pollici) appositamente costruito, allo 
scopo di compiere un esame esauriente 
delle sorgenti infrarosse esteso a circa il 
75 % della sfera celeste. La principale 
lunghezza d'onda impiegata venne cen- 
trata su 2,2 micron, corrispondente a 



La Nebulosa di Orione contiene una delle 
stelle più rosse — e quindi presumibil- 
mente più fredde — finora scoperte osser- 
vando il cielo nell'infrarosso. Questa stella 
non è visibile neppure nelle fotografie [at- 
te coi più grandi telescopi esistenti. Que- 
sta fotografia a colori è stata ottenuta col 
riflettore da 3 m ( 120 pollici) del Lick 
Observatory. L'oggetto infrarosso è situa- 
to, un po' nascosto, all'estremità nord della 
massa luminosa di gas; il punto esatto è 
indicalo dalle lineette bianche ai lati della 
fotografìa, che indicano le coordinate oriz- 
zontali e verticali dell'oggetto. Le stelle 
visibili prossime all'oggetto infrarosso pos- 
sano vedersi meglio nella fotografia in 
bianco e nero della figura a pagina 67. 



circa quattro volte la lunghezza d'onda 
della luce gialla. Nel corso delle nostre 
osservazioni sono state scoperte in tutto 
circa 20 000 sorgenti infrarosse: come 
era da attendersi, la grande maggioran- 
za di queste sorgenti erano stelle. Se, 
per maggior sicurezza, si tiene conto so- 
lo di quelle sorgenti la cui luminosità 
sia almeno 2,5 volte più intensa della 
minima luminosità rivelabile, rimangono 
ancora 5500 sorgenti. Come confronto, 
ricordiamo che, alla stessa latitudine, si 
possono contare a occhio nudo circa 
6000 stelle : la nostra ricerca si è cioè 
servita di un « occhio infrarosso » in 
grado di vedere all'incirca lo stesso nu- 
mero di stelle distinguibili a occhio nu- 
do nel cielo notturno. 

Si tratta di stelle dello stesso tipo o 
di stelle molto diverse? La risposta è: 
sono stelle molto diverse. 11 numero di 
stelle visibìli a entrambi i tipi di rive- 
latori, il visuale e l'infrarosso, è infe- 
riore a 2000; circa il 70 %, cioè, delle 
6000 stelle visibìli a occhio nudo non 
può essere rivelato dal nostro « occhio 
infrarosso » e, analogamente, circa il 
70 % delle 5500 sorgenti più luminose 
rivelate nelle nostre osservazioni non è 
visibile a occhio nudo: se l'uomo, quin- 
di, avesse osservato il cielo notturno 
con occhi sensibili all'infrarosso, avreb- 
be costruito un insieme di costellazioni 
del tutto differente. 

Prime indagini nell'infrarosso 

Il fatto che il cielo sia stato inda- 
gato estesamente a lunghezze d'onda 
radio più di vent'anni prima che lo fos- 
se alla lunghezza d'onda di due micron 
è in gran parte dovuto all'ineguale svi- 
luppo della tecnologia. Prima del no- 
stro lavoro vennero compiuti studi nel- 
l'infrarosso alla lunghezza d'onda di 
due micron, principalmente su singoli 
oggetti celesti quali il Sole, i pianeti e 
un certo numero di stelle brillanti. 



Sir William Herschel aveva dimo- 
strato fin dal 1840 che il Sole emette 
una radiazione invisibile situata al di 
là dei rosso dello spettro visibile. Lo 
spettro visibile occupa, naturalmente, 
solo una piccola parte del campo, teo- 
ricamente infinito, dì tutte le possibili 
lunghezze d'onda. Le lunghezze d'onda 
della luce visibile sono comprese tra 
0,4 micron (violetto) e 0,7 micron (ros- 
so), e il picco dell'energia emessa dal 
Sole è situato all'incirca nel mezzo di 
questa regione, intorno a 0.5 micron; 
le stelle più fredde del Sole, che ha una 
temperatura superficiale di 5700 gradi 
Kelvin (°K), dovrebbero emettere la 
maggior parte della loro energia nella 
regione infrarossa posta al dì là di 0,7 
micron. Sono ben note stelle la cui tem- 
peratura è di 3000 °K e, prima delle 
nostre osservazioni, sono state trovate 
alcune stelle con temperatura inferiore 
ai 2000 gradi. 

Stime del numero relativo di stelle 
dei vari tipi per unità di volume hanno 
mostrato in modo soddisfacente che le 
stelle più fredde - le nane rosse e i 
compagni scuri delle stelle più calde - 
costituiscono la maggior parte della 
materia stellare presente nello spazio. 
Questo fatto suggerisce la possibilità 
che una quantità ancor maggiore di ma- 
teria possa esistere sotto forma di * stel- 
le scure ». ossia di stelle troppo fredde 
per essere in grado di emettere luce 
visibile. Gli astronomi hanno anche sup- 
posto che esistano * protostelle » (cioè 
stelle in via di formazione) e che, con 
strumenti appropriati, sia possibile ri- 
velarle. La temperatura delle protostel- 
le potrebbe anche essere di poche cen- 
tinaia di gradi Kelvin, e è stato proprio 
per scoprire questi oggetti celesti e per 
ampliare le conoscenze sulle sorgenti 
infrarosse in genere che gli astronomi 
hanno cercato per molto tempo di spin- 
gere il più possìbile le osservazioni ver- 
so la parte infrarossa dello spettro. 
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Alla fine del 1930 Charles W. Het- 
zler, dello Yerkes Observatory, cercò 
stelle fredde impiegando lastre fotogra- 
fiche sensibili all'infrarosso vicino in 
unione co! rifrattore Yerkes da un me- 
tro (40 pollici) ma, forse perché non 
portò mai a termine le sue osservazioni, 
la sua opera non fu molto diversa da 
una semplice premessa. Nonostante ciò, 
trovò un certo numero di stelle con 
temperatura tra 1000 e 2000 °K. 

Il nostro interesse a compiere un 
esame panoramico del cielo notturno al- 
l'infrarosso venne stimolato dal lavoro 
di Freeman F. Hall Jr. detl'Internatio- 
nal Telephone and Telegraph Corpo- 
ration, che dispose su un telescopio a 
riflessione da 60 centimetri (24 pollici) 
un insieme di rivelatori per l'infrarosso 
raffreddati con ghiaccio secco. Operan- 
do col suo strumento nella San Fer- 
nando Vailey, Hall esaminò circa il 
20 % del cielo settentrionale alla ricer- 
ca di oggetti celesti freddi. Sembrò che 
avesse trovato un certo numero di og- 
getti non indicati nelle mappe stellari, 
però non riusci a vedere alcune stelle 
che ci si aspettava fossero molto bril- 
lanti nell'infrarosso. 

Costruzione di un telescopio per l'in- 
frarosso 

Circa cinque anni fa decidemmo che 
valeva la pena di compiere una ricer- 
ca esauriente, e quindi imparziale, sul- 
l'emissione infrarossa del cielo impie- 
gando rivelatori sensibili in connessio- 
ne col telescopio più grande possibile. 
Era evidente che i grandi telescopi 
astronomici già esistenti non erano uti- 
lizzabili per una ricerca di questo tipo, 
sia perché richiedevano troppo tempo, 
sia perche il loro campo visivo era re- 
lativamente limitato: decidemmo perciò 
di costruire appositamente un telescopio 
particolarmente adatto allo scopo che 
ci prefiggevamo. 

è ben noto che la superficie libera 
di un liquido che ruoti uniformemente 
attorno a un asse verticale assume la 
forma di un paraboloide, che è proprio 
la superficie necessaria perché raggi pa- 
ralleli vengano focalizzati per riflessio- 
ne in un punto. Sfruttando questo fatto 
versammo una resina epossidica in una 
« scodella » di alluminio posta in rota- 
zione, a cui precedentemente era stata 
data al tornio una configurazione simile 
a quella del paraboloide. La scodella 
venne mantenuta per tre giorni a una 
velocità di rotazione costante, mentre 
la resina si induriva. Dopo notevoli 
sforzi e parecchi tentativi, questa tecni- 
ca ci procurò uno specchio utile di poco 
più di un metro e mezzo di diametro e 
con lunghezza focale di 162 cm. Anche 
se lo specchio non era del tutto perfet- 
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to, la superficie di resina alluminizzata 
era soddisfacente in rapporto alle gran- 
di lunghezze d'onda e ai grossolani ri- 
velatori impiegati dall'astronomia nel- 
l'infrarosso. Con l'aiuto degli studenti 
costruimmo un supporto per il telesco- 
pio e anche una piccola struttura pro- 
tettiva per la sua installazione sul Mon- 
te Wilson (sì veda l'illustrazione in bas- 
so a pagina 57). 

Altrettanto importanti del progetto di 
un telescopio efficiente sono la scelta 
della regione spettrale da prendere in 
esame e il progetto del sistema di rive- 
lazione. Gli astronomi che vogliano os- 
servare l'emissione infrarossa degli og- 
getti celesti incontrano parecchi osta- 
coli. Uno di questi è la mancanza di si- 
stemi di rivelazione molto sensibili per 
l'infrarosso. Questa Simitazione si è un 
po' attenuata negli ultimi dieci anni, 
però i rivelatori per l'infrarosso sono 
tuttora almeno 1000 volte meno sensi- 
bili di un buon rivelatore per luce vi- 
sibile : se la loro sensibilità fosse stata 
pari a quella di questi ultimi avremmo 
potuto compiere le nostre ricerche im- 
piegando uno specchio di soli 5 cen- 
timetri. 

Una limitazione di carattere più fon- 
damentale è costituita dal fatto che ì 
gas presenti nell'atmosfera terrestre, e 
soprattutto il vapor acqueo, assorbono 
gran parte della radiazione infrarossa 
incidente. Al di là di 0,7 micron (limi- 
te dello spettro visibile) l'atmosfera ri- 
mane discretamente trasparente fino a 
circa 1,3 micron: oltre è opaca eccetto 
che in corrispondenza di poche * fine- 
stre » di trasmissione. Le prime fine- 
stre sono centrate sulle seguenti lunghez- 
ze d'onda (in micron): 1,65; 2,2; 3,6 
e 4,8. Vi è poi una finestra relativamen- 
te ampia tra 8 e 14 micron e un'altra 
tra 17 e 22 micron. Tra 22 e 1000 mi- 
cron (un millimetro) l'atmosfera è pre- 




Le stelle più brillanti visibili a occhio nu- 
do sono distribuite più o meno a caso. I 
numeri indicano 15 delle 20 stelle più 



luminose, i nomi delle quali sono raccolti nella tabella a 
sinistra; cinque di queste, contrassegnate dall'asterisco, non fi- 
gurano nella carta celeste perché, alla latitudine di Monte Wil- 



+ 90» 



son, sono permanentemente invisibili. Le stelle rappresentate 
in questa carta e nelle successive sono circa 300. I numeri 
sull'asse orizzontale si riferiscono all'ascensione retta (in ore). 




Le stelle pili brillanti nell'infrarosso, cioè 
quelle più brillanti quando siano osser- 
vate fra 2 e 2,4 micron, sono anch'esse 



distribuite più o meno a caso, ma soltanto il 20 % circa di esse 
Un colore chiaro) è compreso tra le 300 stelle visibili più lumi- 
nose. Qualcun'allra sarebbe ancora visibile a occhio nodo come 



stella molto debole. Una stella può apparire rossa perché è effet. 
tivamente fredda o perché la componente blu della sua luce ori- 
ginaria è stata diffusa e attenuata dalla polvere interstellare. 
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LUNGHEZZA D'ONDA (MICRON ) 

La lunghezza d'onda della radiazione emessa dai corpi caldi varia al variare della 
temperatura assoluta seguendo la legge di Planck sulla radiazione del corpo nero. II 
campo di variabilità della temperatura delle stelle ordinarie va da circa 2500 a 25 000 "K, 
Soltanto 1"1 % circa della radiazione emessa da una stella a 2500 gradi Kelvin è nella re- 
pone dello spettro visibile, mentre circa il 10% si trova nella banda compresa tra 2 e 2,4 
micron, che per questo motivo è stata scelta dagli autori per l'osservazione nell'infrarosso. 



valentemente opaca. L'ultima buona fi- 
nestra per l'infrarosso che si potrebbe 
utilizzare, cioè la regione spettrale com- 
presa tra un millimetro e tre millimetri, 
rientra nel dominio della radioastrono- 
mìa, che usa antenne e radiorivelatori 
invece dei rivelatori fotografici normal- 
mente impiegati insieme ai telescopi ot- 
tici a riflessione. 

L'ultimo problema che deve affron- 
tare l'astronomia nell'infrarosso è co- 
stituito dal fatto che il mondo intero 
irradia, I corpi opachi non metallici 
emettono energia sotto forma di radia- 
zioni la cui lunghezza d'onda è distri- 
buita secondo la legge di Planck sulla 
radiazione del corpo nero (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina). La distri- 
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buzione spettrale della radiazione del 
corpo nero dipende dalla sua tempe- 
ratura assoluta (T) in modo che la mas- 
sima quantità di energia (per unità di 
intervallo di lunghezza d'onda) viene ir- 
radiata a una lunghezza d'onda (X mtx ) 
data dalla legge dello spostamento di 
Wien (X m „ T = 3000, dove \ m „ è in 
micron e T in gradi Kelvin). Il picco 
dell'energia emessa dal Sole, corrispon- 
dentemente alla sua temperatura di 5700 
°K, sarà perciò situata attorno a 0.5 mi- 
cron, mentre gli oggetti a temperatura 
ambiente (300 °K) irradieranno con in- 
tensità massima attorno ai 10 micron, 
e la radiazione da essi emessa nel vi- 
sibile sarà trascurabile. Gli astronomi 
dell'infrarosso si trovano perciò di fron- 



te a un problema paragonabile a quello 
che dovrebbe affrontare un astronomo 
convenzionale che lavorasse in un os- 
servatorio con la cupola illuminata im- 
piegando un telescopio anch'esso lumi- 
nescente. 

Per la nostra ricerca scegliemmo la 
finestra situata tra 2 e 2,4 micron. I 
fattori che influirono su questa scelta 
furono le favorevoli caratteristiche di ri- 
sposta dei rivelatori fotoconduttori a 
solfuro di piombo, la buona trasparen- 
za della finestra atmosferica a questa 
lunghezza d'onda e il fallo che in tal 
modo si faceva un passo significativo 
al di là del visibile. Stelle con tempe- 
rature comprese tra 1000 e 1500 C K 
dovrebbero emettere il picco della loro 
energia in questa zona di lunghezza di 
onda. Allo scopo di coprire una porzio- 
ne di cielo abbastanza ampia, si adottò 
una disposizione lineare dei rivelatori 
al solfuro di piombo. Venne inoltre im- 
piegato un fotorivelatore al silicio per 
misurare la radiazione incidente di lun- 
ghezza d'onda compresa tra 0.7 e 0,9 
micron, in modo da avere una base per 
definire il * colore » degli oggetti rive- 
lati. Tutto il sistema di rivelazione è 
elettronico: col telescopio non viene 
compiuta alcuna osservazione visuale. 

Per eliminare l'emissione del cielo e 
la radiazione di fondo degli oggetti a 
temperatura ambiente, lo specchio vie- 
ne fatto oscillare lievemente con una 
frequenza dì 20 cicli al secondo, man- 
tenendo fissi il telescopio e i rivelatori. 
Poiché la radiazione di fondo è costan- 
te su gran parte del piano focale, essa 
dà luogo, nel rivelatore, a una corrente 
costante, cioè contìnua. Una piccola 
sorgente focalizzata, invece, che viene a 
trovarsi alternativamente dentro e fuori 
del rivelatore a causa delle vibrazioni 
dello specchio, dà luogo a una corrente 
alternata. Il segnale viene successiva- 
mente amplificato in modo da ignorare 
la componente continua e da esaltare 
quella alternata. Questo sistema funzio- 
na tanto bene che, a due micron, si 
possono rivelare le stelle quasi altret- 
tanto bene di giorno che di notte. (La 
diffusione alla Rayleigh della luce so- 
lare, che causa il colore azzurro del cie- 
lo, è circa 100 volte meno intensa a 2 
micron che a 0,5 micron.) Durante il 
giorno, tra 0,7 e 0,9 micron vi è però 
troppa radiazione di fondo per poter 
effettuare osservazioni. Tutto il tele- 
scopio viene programmato automatica- 
mente per analizzare il cielo seguendo 
una specie di percorso a serpentina: il 
telescopio spazza il cielo da est a ovest 
per 15 gradi con una velocità che è cir- 
ca venti volte quella di rotazione della 



volta celeste, quindi avanza verso nord 
di circa 15 minuti primi d'arco: per- 
corre poi 15 gradi nella direzione oppo- 
sta, poi avanza verso nord di 15 minu- 
ti primi e cosi via. In questo modo vie- 
ne esaminata, in ogni ora di osserva- 
zione, una striscia di cielo che misura 
tre gradi da nord a sud e quindici gra- 
di da est a ovest. In un anno lo stru- 
mento può esaminare praticamente tut- 
to il cielo, tranne un 25 % che è trop- 
po vicino all'orizzonte meridionale, o 
ne è al di sotto. Finora è staio impie- 
gato per esaminare due volte tutto il 
cielo settentrionale. 

Analisi delle osservazioni nell'infra- 
rosso 

Come si è detto, col nostro telescopio 
da un metro e mezzo sono state sco- 
perte circa 20 000 sorgenti infrarosse; 
nella compilazione di un catalogo del- 
le stelle infrarosse, si terrà però conto 
soltanto delle 5500 sorgenti più inten- 
se. Saranno omesse quelle di luminosità 
inferiore a 2,5 volte la minima lumino- 
sità rivelabile poiché, soprattutto ai fini 
statistici, è molto importante avere una 
certa fiducia nell'esattezza delle osserva- 
zioni. Solo una parte relativamente pie- 
cola (meno del 30 %) di queste 5500 
sorgenti emette abbastanza luce nel vi- 
sibile da poter essere osservata a occhio 
nudo in una notte limpida, e la gran- 
dezza visuale di circa un terzo di esse 
è minore di 10.5, il che significa che 
queste stelle sono circi 100 volte trop- 
po deboli per essere visibili a occhio 
nudo. 

Il fatto che una data stella rivelata 
nelle nostre osservazioni sia o no com- 
presa tra le 6000 stelle osservabili a oc- 
chio nudo dipende dalla sua tempera- 
tura, per lo meno dalia sua tempera- 
tura apparente. La temperatura delle 
stelle tipiche va da 2000 a 25 000 °K. 
Una stella con temperatura di 25 000 
°K emette circa il 2 % della sua 
energia totale nella regione visibile, e 
meno dello 0,05 % nella banda infra- 
rossa da noi esaminata. Una stella a 
2500 gradi, invece, emette nel visibile 
soltanto l'I % della sua radiazione, e 
il 10 % nella banda infrarossa attorno 
ai due micron. Ne risulta che una stel- 
la al limite della rivelabilità per le no- 
stre osservazioni nell'infrarosso sarebbe 
comodamente visibile come stella di se- 
conda o terza grandezza se la sua tem- 
peratura fosse circa uguale a quella del 
Sole, ma se la sua temperatura fosse di 
1000 °K sarebbe invisibile anche a un 
osservatore che guardasse attraverso un 
telescopio da 5 metri! 

Questi concetti appaiono più concreti 

segue a pafl. 64 * 
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TEMPERATURA |M!GLIAIA DI GRADt KELVIN) 

Campo di variabilità -in colore) della temperatura apparente delle 5500 stelle più 
brillanti osservate dagli autori. Assumendo come elemento di valutazione soltanto il 
grado di colorazione rossa, la maggior parte di esse risulta compresa tra 1500 e 3500 "K. 
L'area in grigio indica il campo di variabilità della temperatura di 6000 stelle visi- 
bìli a occhio nudo. Tra 2000 e 6500 °K le due aree si sovrappongono leggermente. 







11 telescopio per l'infrarosso di Monte Wilson ha uno specchio di materiale plastico 
ricoperto di alluminio di poro più di un metro e mezzo e con lunghezza focale di 
162 cm. La superfìcie parabolica dello specchio è stata ottenuta versando una resina 
epossidica liquida su un disco di alluminio approssimativamente presagomato e facendo 
ruotare il complesso per tre giorni con velocità costante mentre la resina si induriva. 
1 rivelatori per l'infrarosso, raffreddati con azoto liquido, sono sostenuti da quattro 
piedini posti nel fuoco dello specchio. Quando il telescopio non è in funzione. Le otto 
ribaltine a forma di petalo restano abbassate a protezione dello specchio. Il tetto a 
scanalature può essere fatto scivolare in avanti in modo da riparare lo strumento. 11 
telescopio e i ripari vennero costruiti dagli autori al California Institute of Technology. 
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se si traccia un grafico delle temperature 
apparenti delle stelle esaminate nell'in- 
frarosso e delle temperature apparenti 
delle stelle osservate a occhio nudo (si 
veda l'illustrazione in alto nella pagina 
57). In essa appare chiaro che Se stel- 
le brillanti nell'infrarosso sono più fred- 
de delle stelle brillanti nel visibile; è 
da notare però che queste temperature 
non sono sempre interpretabili come 
temperature cinetiche, cioè come tem- 
perature effettive. 

Una stella molto rossa, e quindi ap- 
parentemente fredda, non è necessaria- 
mente fredda, è infatti ben noto che 
la polvere interstellare diffonde la luce 
blu, facendo si che una stella appaia 
più rossa, e quindi più fredda, di quan- 
to non sia in realtà; proprio per que- 
sto effetto, però, un'osservazione nel- 
l'infrarosso risulta quanto mai rivelatri- 
ce: l'attenuazione della luce stellare è 
infatti molto minore nell'infrarosso che 
nel visibile. In effetti, nella direzione 
del centro della nostra galassia la ra- 
diazione di due micron di lunghezza di 
onda viene attenuata soltanto di un fat- 
tore 10, mentre si può stimare che ta 
radiazione visibile sia attenuata almeno 
di un fattore 10 miliardi. La luce stel- 
lare, inoltre, non solo può risultare * ar- 
rossata » per l'azione della polvere in- 
terstellare, ma anche la sua distribuzio- 
ne spettrale può discostarsi dalla legge 
di Planck sulla radiazione del corpo 
nero. L'andamento generale della tem- 
peratura è tuttavia esatto. 

Le illustrazioni alle pagine 54 e 55 
dimostrano come sono distribuite nel 
cielo le stelle più luminose sia nel visi- 
bile sia alla lunghezza d'onda di 2,2 
micron; sono rappresentale circa 300 
stelle per ognuna delle due categorie. 
Anche se nell'infrarosso non si notano 
più le costellazioni a noi familiari, en- 
trambe le distribuzioni sono più o me- 
no casuali e qualitativamente identiche. 
Alcune tra le stelle rossastre brillanti 
più note, come Betelgeuse, sono pre- 
senti in entrambe le carte, ma, come 
era prevedibile, le stelle bianche, più 
calde, non compaiono nell'infrarosso in 
modo rilevante. 

Nella figura in alto in queste due pa- 
gine sono rappresentate assieme le di- 
stribuzioni delle 300 stelle più deboli os- 
servate a occhio nudo e delle 300 stel- 
le più deboli osservate nell'infrarosso. 
Anche se le distribuzioni sono ancora 
abbastanza simili, ora non sono più 
casuali, e comincia a delinearsi la Via 
Lattea, cioè i! piano centrale della no- 
stra galassia, un po' meno marcata, 
forse, nell'infrarosso che nel visibile. La 
Via Lattea diviene evidente se, come 
nella figura in basso in queste due pagi- 
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ne, disegniamo la distribuzione delle 
stelle prendendo come base il loro colo- 
re rosso. Dalla figura si vede chiaramen- 
te come le osservazioni nell'infrarosso 
possano costituire un mezzo potente per 
indagare la struttura della Galassia. 

Il fatto che la Via Lattea si evidenzi 
maggiormente nei grafici delle stelle più 
deboli si spiega molto semplicemente. 
Le stelle brillanti sono, in media, rela- 
tivamente vicine, e ne vediamo più o 
meno lo stesso numero in tutte le dire- 
zioni dato che, entro questo campo di 
osservazione, la Galassia è pressoché 
uniforme. Le stelle più deboli, invece, 
sono in genere tanto distanti che, se os- 
serviamo nella direzione perpendicolare 
al piano centrale della Galassia, pos- 
siamo vedere bene quelle poste molto 
al di là dei confini del disco galattico: 
la nostra osservazione in questa direzio- 
ne comprende cioè tutte le stelle della 
Galassia. Osservando invece lungo la 
direzione del piano galattico, la densità 
delle stelle rimane elevata fin dove può 
arrivare a vedere il nostro telescopio; 
si evidenzia quindi molto bene il gra- 
duale aumento della densità stellare nel- 
la direzione dell'anticentro. 

Quanto detto prima può venire uti- 
lizzato, con ragionamenti indiretti, per 
tracciare alcune caratteristiche della Ga- 
lassia nell'infrarosso. Per esempio, l'os- 
servazione delle stelle fredde ci per- 
mette di stimare lo spessore del disco 
galattico in circa 400 parsec (un parsec 
equivale a 3,26 anni luce), che è pres- 
sappoco lo stesso spessore stimato sulla 
base dell'osservazione delle stelle più 
calde. Un'altra scoperta sta nel fatto 
che, nel piano galattico, il nostro tele- 
scopio può individuare stelle giganti 
molto rosse fino a una distanza inaspet- 
tatamente grande : circa 2000 parsec. 
Si è trovato che. entro il campo da noi 
osservato, lo spessore della Galassia di- 
minuisce coll'aumentare della distanza 
dal centro galattico; nelle vicinanze del 
Sole, situato a circa 10 000 parsec dal 
centro galattico, la densità stellare di- 
minuisce di 2,5 volte ogni 1000 parsec. 
Senza dubbio questi concetti molto sem- 
plici sono complicati dall'arrossamen- 
to interstellare, e si è dovuto fare qual- 
che ipotesi sul modo in cui questo ar- 
rossamento influisce sui dati sperimen- 
tali. Anche se non è possibile separare 
in modo definitivo l'effetto dell'arrossa- 
mento interstellare dal colore intrinseco 
degli oggetti celesti, i dati ottenuti nel- 
l'infrarosso dovrebbero essere meno in- 
fluenzati dall'arrossamento interstellare 
di quanto non lo siano dati analoghi ot- 
tenuti ne! visibile. 

I conteggi delle stelle infrarosse pos- 
sono inoltre essere messi in relazione 
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Le stelle più deboli, già nel risibile (in 
biniteli) sia nell'infrarosso (in colore), si 
addensano in prossimità dell'equatore ga- 



lattico perché sii possono vedere più stelle quando si osserva pa- 
rallelamente al piano galattico che non perpendicolarmente a 
esso. Delle stelle più deboli nell'infrarosso soltanto 3 su 300 sono 



comprese anche fra le 300 stelle più deboli nel visibile. Il 30 "... 
circa delle 5500 stelle più brillanti nell'infrarosso fa parte 
delle 6000 stelle visibili a occhio nudo alla stessa latitudine. 




Le più rosse tra le stelle osservate nel- 
l'infrarosso appaiono inconfondibilmente 
concentrate lungo l'equatore galattico, e, 



in particolare, lungo la direzione del centro galattico. Si stima 
che la polvere interstellare attenui almeno 10 miliardi di volle 
la luce stellare visìbile originala nei pressi del centro galat- 



tico. La radiazione infrarossa dì due micron, invece, viene at- 
tenuata soltanto 10 volte. La temperatura apparente di tutte 
le stelle rappresentate in questa carta è inferiore a 17(10 "K. 
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La sorgente infrarossa del Cigno emette, a due micron, tanta prese eoi telescopio Schmid! da 122 cm (48 pollici! di Monte 

radiazione quanto Vega, la quarta stella per luminosità. Questo Pai amar <fl sinistra), mentre è ben evidente nelle fotografie 

oggetto è invisibile nelle fotografie con lastre sensibili al blu con le lastre sensibili al rosso della stessa regione (a destra). 




Un probabile sistema preplanetario coincide con un oggetto 
situalo nella testa della Nebulosa variabile di Hubble (a sini- 
stra), tn questa fotografia l'oggetto infrarosso, noto col nome di 
R iWonocerolis, sembra un uccello in picchiata. L'oggetto era 
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stato classificato tra le stelle del tipo T Tauri, finché Eugenio 
E. Mendoza trovò che lo spettro di R Monocerotis (curva in 
nero a destra) ba un ampio massimo in prossimità di quattro 
micron. La curva in bianco si riferisce allo spettro del Sole. 
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con la struttura della Galassia. È noto 
che, alla distanza a cui noi ci troviamo 
dal centro galattico, la Galassia compie 
una rotazione completa in circa 200 mi- 
lioni di anni. Sulla base di questo fatto, 
e considerando Sa forma e le dimensioni 
della Galassia, sì può calcolare quanto 
dovrebbe essere la sua massa. Si ot- 
tiene che le stelle rivelabili, i gas e le 
polveri posseggono in totale una massa 
che è meno della metà dì quella che 
risulta da un'analisi di questo tipo. Una 
ipotesi che è stata avanzata è che le 
stelle invisibili - forse proprio le stelle 
infrarosse - siano piuttosto numerose e 
posseggano una parte rilevante della 
massa galattica totale. Il fatto che, co- 
me hanno mostrato le nostre osserva- 
zioni, non ci sia un gran numero di 
stelle deboli distribuite casualmente, in- 
dica però che questi oggetti celesti o 
sono assenti o si trovano al di là della 
soglia di rivelazione del nostro apparato. 
Le stelle infrarosse piti deboli che os- 
serviamo, che sono stelle intrinsecamen- 
te luminose ma situate a grande distan- 
za, rendono conto soltanto di una pic- 
cola parte della massa totale. 11 proble- 
ma della massa mancante rimane per- 
ciò ancora un problema insoluto. 

/ più freddi oggetti osservati 

Anche se i risultati di tipo statistico 
ricavati dalle nostre osservazioni sono 
stati notevoli, ci siamo interessati mag- 



giormente agli oggetti celesti singoli 
molto rossi. Ci aspettavamo, per prima 
cosa, che la maggior parte di questi 
oggetti celesti appartenesse alla famiglia 
delle stelle fredde variabili, con perio- 
do compreso tra pochi mesi e molti 
anni. (Una delle ragioni per cui si os- 
servò il cielo in due anni diversi fu 
proprio per valutare il numero di stel- 
le che potevano non essere state rive- 
late in un'osservazione singola perché 
si trovavano nel punto di luminosità 
minima: un altro motivo era di ottene- 
re una misura statistica della percen- 
tuale di stelle variabili fra quelle os- 
servate.) Pensammo anche che. con un 
po' di fortuna, saremmo riusciti a sco- 
prire le protostelle. Questi oggetti po- 
tevano presentarsi sotto forma di estesi 
ammassi di polveri e gas a temperatura 
di pochi °K, e costituire una massa di 
materia turbolenta tenuta assieme, pri- 
ma della formazione di una o più stel- 
le, dalla sua stessa attrazione gravita- 
zionale. 

Le osservazioni vennero impostate in 
modo da permetterci di scoprire og- 
getti anche a una temperatura di soli 
400 °K, il che significa che potevamo 
sperare di scoprire oggetti stellari la 
cui temperatura fosse di poco superiore 
a quella di ebollizione dell'acqua (373 
°K), a patto naturalmente che questi 
oggetti esistessero e che fossero suffi- 
cientemente vicini. 

Delle 5500 stelle osservate, 450 sono 



cosi rosse che almeno il 97 % della 
energia totale viene emessa nella regio- 
ne infrarossa posta al di là di un mi- 
cron, il che corrisponde a temperature 
di corpo nero inferiori a circa 1700 °K. 
Come ci aspettavamo, quasi tutte que- 
ste stelle sono variabili a lungo periodo. 
In tre anni di osservazioni la lumino- 
sità di alcune stelle, misurata a 2,2 mi- 
cron, è variata di quasi un fattore 10, 
il che costituisce già di per sé una sco- 
perta significativa, dato che le più fred- 
de stelle variabili misurate precedente- 
mente presentano una scarsissima varia- 
zione di luminosità nell'infrarosso. 

Alcune delle stelle molto rosse non 
sono però variabili a lungo periodo. In 
effetti una delle stelle più rosse (e quin- 
di più fredde) finora scoperte non è va- 
riabile. Questa stella, situata in pros- 
simità del Cigno (si veda la figura in al- 
to nella pagina a fronte) è, a due mi- 
cron, luminosa quanto Vega, la quarta 
stella del cielo come luminosità. Frank 
J. Low, dell'Università dell'Arizona, ha 
trovato che, a 20 micron, la sorgente 
del Cigno è più luminosa di qualsiasi al- 
tro oggetto stellare tranne il Sole. La 
sua distribuzione energetica pare simile 
a quella che ci si aspetta da una stella 
la cui temperatura sia attorno ai 1000 
"K. Fred F. Forbes, dell'Università del- 
l'Arizona, ha scoperto che la sua radia- 
zione nell'infrarosso vicino è polarizza- 
ta per circa il 5 %. 

Che cos'è questo oggetto freddo? 
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La stella infrarossa di Orione venne scoperta da Eric E. Re- 
cidi n impiegando il telescopio da 152 cm di Monte Wilson, La 
localizzazione di questo oggetto è indicata dal cerchietto colo- 
rato nella fotografia a sinistra, in cui non sì riesce però a scor- 



gere alcuna stella, neppure col telescopio da 5 m. La sorgente 
infrarossa appare come un punto immerso in una regione più 
ampia. La curva relativa alla radiazione del corpo puntifor- 
me (a destra) si adatta a quella di un corpo nero a 650 °K. 
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Ancora non Io sappiamo. Si sa soltan- 
to che. per quanto riguarda la combi- 
nazione di grande luminosità, colore 
estremamente rosso e mancanza di va- 
riabilità, sì tratta di un caso unico. 
Harold L. Johnson e V.C. Reddish, del- 
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l'Università dell'Arizona, hanno fatto 
l'ipotesi che si tratti di una stella super- 
gigante estremamente luminosa che sia 
stata arrossata dalla polvere interstellare 
o da un involucro e i re u insidiare di tipo 
particolare. Se è cosi, questa supergt- 
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La mappa infrarossa del centro galattico indica un'emissione intensa a 2.2 micron poco 
a sinistra dell'equatore galattico. Ancora un po' più a sinistra si trova un'intensa sor- 
gente puntiforme < crocetta colorata'. La linea zero indica la radiazione di fondo del 
cielo. Le altre linee sono in unità di 5,2 ■10'° watt per era* per micron per steradiante. 
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Radiomappa del centro galattico, alla stessa scala della mappa infrarossa della figura 
qui sopra. Il centro galattico viene localizzalo da entrambi i metodi all'ìncìrca nello 
stesso punto. I numeri sul contorno indicano la temperatura di antenna in gradi Kelvin. 
È stala apportata una lieve correzione per lener conto dell'attenuazione dovuta alla 
polvere cosmica. Le osservazioni sono stale compiute alla lunghezza d'onda di 1,9 cm 
da D. Downes, A. Maxwell e M.L. Meeks, che impiegarono un'antenna di 36 metri. 
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gante apparterrebbe a un tipo mai os- 
servato prima. Altri ricercatori, in par- 
ticolare M.V. Penston dell'Osservatorio 
di Greenwich, hanno fallo l'ipotesi che 
le stelle in via di formazione dovrebbero 
essere circondate da un involucro di 
polvere fredda. In questo caso la sor- 
gente de! Cigno può costituire un esem- 
pio di protostella, anche se non è ac- 
compagnata da altre stelle giovani. 

Quasi tutti gli altri oggetti celesti lu- 
minosi e molto rossi, che sono stati 
studiati più accuratamente dopo la loro 
scoperta nel corso delle nostre osser- 
vazioni, sono o variabili in luminosità 
oppure stelle arrossate dalla polvere in- 
terstellare. Un risultato molto impor- 
tante, ma sostanzialmente negativo, da 
noi conseguito è stato quindi la scoper- 
ta che gli oggetti estremamente rossi, 
che possono essere associali a stelle in 
formazione e che sono molto luminosi 
a due micron, non sono oggetti comuni. 

Un sistema preplanetaria'.' 

Fu il desiderio di eliminare i pre- 
concetti impliciti nel selezionare a prio- 
ri alcune zone del cielo o alcune cate- 
gorie di oggetti giudicale « interessanti s> 
che ci spìnse a compiere un'osservazione 
di tulio il cielo, per scoprire che cosa 
ci fosse veramente. Telescopi di tipo più 
convenzionale, equipaggiati con rivela- 
tori per l'infrarosso, possono essere mol- 
lo più sensìbili del nostro semplice te- 
lescopio panoramico. Studiando accu- 
ratamente con strumenti di questo tipo 
oggetti celesti particolari sono state fat- 
te molte scoperte nuove e avvincenti. 

Un oggetto interessante è R Monoce- 
rotìs. che si trova nella testa della ne- 
bulosa a forma di cometa detta Nebulo- 
sa variabile di Hubble (si veda fiiìustra- 
zione in basso a pag. 66). Per molti an- 
ni R Monocerotis è stata classificata, 
sulla base del suo spettro ottico, come 
una stella del tipo T Tauri. Nel 1966 
Eugenio E. Mendoza. dell'Osservatorio 
messicano di Tonanzintla y Tacubaya, 
trovò che lo spettro di R Monocerotis 
ha un secondo massimo nell'infrarosso 
che rende effettivamente conto della 
maggior parte dell'energia totale irrag- 
giata. I! piceo di questa componente in- 
frarossa è situalo attorno a 4 micron, e 
la distribuzione totale di energia corri- 
sponde pressappoco a quella dì un cor- 
po nero a 750 °K, se si eccettua uno 
strano eccesso di energia a 22 micron. 
Low, a cui sì deve la maggior parte del- 
le osservazioni a 10 micron e oltre, e 
Bruce J. Smith hanno fatto l'ipotesi che 
questa distribuzione di energia possa es- 
sere dovuta a una nube di polvere che 
circonda la stella e che, assorbendo le 



radiazioni di lunghezza d'onda più cor- 
ta, riemette l'energia sotto forma di ra- 
diazioni infrarosse di lunghezza d'onda 
maggiore. Low e Smith hanno anche 
suggerito che questo oggetto possa co- 
stituire un esempio di sistema prepla- 
netario. Può essere significativo il fatto 
che si sa con certezza che le stelle del 
tipo T Tauri sono tra le stelle più gio- 
vani della Galassia. 

Un oggetto abbastanza simile è stato 
trovato nella grande Nebulosa di Orio- 
ne, ritenuta uno dei luoghi in cui si 
formano le nuove stelle (si vedano la 
figura a pag. 52 e la figura a pag. 67). 

L'oggetto venne scoperto da Eric E. 
Becklin, uno dei nostri collaboratori, 
impiegando il telescopio da 152 cm (60 
pollici) di Monte Wilson, A lunghezze 
d'onda fotografiche questo oggetto è 
ancora invisibile anche col telescopio 
da 5 metri (200 pollici), ma nell'infra- 
rosso è quasi abbastanza luminoso da 
poter essere rivelato dal nostro telesco- 
pio panoramico. La sorgente sembra 
essere puntiforme, ma è circondata da 
una distribuzione estesa di radiazione 
infrarossa centrata su di essa. 

L'emissione della sorgente puntifor- 
me è stata misurata a varie lunghezze 
d'onda nell'infrarosso fino a 3,5 micron, 
e le misure hanno condotto a una cur- 
va di radiazione molto simile a quella 
di un corpo nero la cui temperatura 
superficiale sìa attorno ai 650 °K. Dob- 
biamo ancora stabilire se l'oggetto ha 
realmente questa temperatura oppure 
se si tratta di una stella normale la 
cui componente visibile è stata assor- 
bita e diffusa dalla polvere. Si può 
calcolare che, se l'oggetto fosse una 
supergigante rossa, dovrebbe avere at- 
torno a sé, per assumere l'aspetto che 
ha, una quantità di polvere tale da at- 
tenuare la sua emissione di un fattore 
100 bilioni. Una spiegazione di questo 
tipo ci sembra alquanto improbabile; 
pensiamo piuttosto che l'oggetto in que- 
stione sia una stella dalla superfìcie 
estremamente fredda, molto probabil- 
mente una protostella. Facendo ipotesi 
ragionevoli sulle sue dimensioni e sulla 
sua massa, si trova che dovrebbero ve- 
rificarsi su di essa cambiamenti osser- 
vabili in molto meno di 1000 anni (un 
periodo di tempo di quest'ordine di 
grandezza è, su scala astronomica, ov- 
viamente piuttosto breve). 

L'anno scorso Low e Douglas E. Kle- 
inmann tentarono di studiare la stella 
infrarossa di Orione a 20 micron. Non 
riuscirono a rivelare un segnale misu- 
rabile proveniente dalla sorgente punti- 
forme, però scoprirono una sorgente 
estesa estremamente brillante, apparen- 
temente distinta dalla sorgente punti- 
forme stessa. Questa « nebulosa infra- 



rossa » è addirittura, a 22 micron, il 
più luminoso oggetto celeste noto, se 
si escludono il Sole e la Luna. Sulla 
sua temperatura possiamo solo fare 
delle ipotesi, ma, considerando la rela- 
tiva assenza di energia in corrisponden- 
za dì altre lunghezze d'onda, si può 
valutare che essa sia inferiore a 150 
°K, ossia a - 123 °C. L'opinione gene- 
rale è ancora che questa nebulosa costi- 
tuisca un esempio dì densa < nuvola •■ 
entro la quale si stanno formando le 
stelle. In più è stata fatta recentemente 
un'altra scoperta emozionante, quando 
Ernest Raimond e Baldur Eliasson. de! 
California Institute of Technology, sco- 
prirono, impiegando il radiotelescopio 
di Owens Valley, che la sorgente pun- 
tiforme di Orione emette anche una 
linea spettrale caratteristica del gruppo 
ossidrile (OH). Partendo da questa trac- 
cia sono ora sotto esame nell'infrarosso 
alcune sorgenti note che emettono li- 
nee del gruppo OH, per vedere se è pos- 
sibile trovare altri cast analoghi alla 
sorgente puntiforme di Orione, 

// centro galattico nell'infrarosso 

Molte altre galassie, quando siano os- 
servate a lunghezze d'onda visibili, mo- 
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strano un nucleo ben definito. Nel caso 
della nostra stessa galassia l'attenuazio- 
ne interstellare è tanto intensa che il 
centro galattico non è osservabile, an- 
che se molti studi hanno dimostrato la 
presenza di un ■« rigonfiamento » cen- 
trale. Molti anni fa. però, i radioastro- 
nomi scoprirono una radiosorgente, la 
Sagittario A, la cui posizione era pres- 
soché coincidente col punto individuato 
come centro galattico in base a studi 
sulla modulazione stellare. La nostra 
speranza, quando cominciammo le os- 
servazioni, era di riuscire a individuare 
il centro galattico utilizzando la sua ra- 
diazione nell'infrarosso. 

Le nostre osservazioni rivelarono in 
effetti una sorgente infrarossa che ora 
riteniamo sia il centro della nostra ga- 
lassia. Era però tanto poco evidente che 
fummo in grado di individuarla soltan- 
to dopo che venne scoperta da Becklin 
con un micro fotometro da 2,2 micron 
montato sul telescopio da 60 cm di 
Monte Wilson, Dopo questo successo 
iniziale vennero compiute misure suc- 
cessive a 0,9, 1,65, 2,2 e 3,4 micron 
impiegando il telescopio da 152 cm di 
Monte Wilson e quello da 5 m di Mon- 
te Palomar. Queste osservazioni mo- 
strarono la presenza di una sorgente 
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I nuclei della galassia di Andromeda (in alto) e della nostra (in basso) mostrano profili 
simili quando siano esaminati a 2,2 micron con rivelatori per l'infrarosso. La risoluzione 
relativa alla figura in basso è slata adattata a quella relativa alla galassia di Andromeda. 
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infrarossa estesa, situata nel centro di- 
namico della Galassia o nelle sue im- 
mediate vicinanze. Si notò anche, su 
scala più ampia, l'esistenza di un de- 
bole fondo, di configurazione alquanto 
complessa (si veda la figura in alto a 
pagina 68). 

Ora in genere si ritiene che gran 
parte delle caratteristiche secondarie ab- 
biano origine non tanto da intense sor- 
genti multiple poste nel centro galattico 
quanto da variazioni localizzate del- 
l'assorbimento interstellare. La configu- 
razione ricavata nell'infrarosso è, a 
grandi linee, in accordo con le radio- 
mappe della stessa regione (sì veda la 
figura in basso a pagina 68). 

Si può interpretare la radiazione che 
proviene dal centro galattico confron- 
tandola con quella che proviene dal nu- 
cleo della Grande* Nebulosa di Andro- 
meda, che si pensa sia mo'to simile alla 
nostra galassia. In effetti, rappresentan- 
do alla medesima scala le osservazioni 
nell'infrarosso del nucleo della nostra 
galassia e quelle del nucleo della galas- 
sia di Andromeda, si ottiene una note- 
vole somiglianza tra i profili delle due 
intensità (si veda la figura nella pagina 
precedente). Se questo confronto è va- 
lido, e noi riteniamo che lo sia, allora 
con tutta probabilità la radiazione in- 
frarossa registrata come proveniente dal 
centro della nostra galassia è originata 
da milioni di stelle ordinarie raggnippa- 
te densamente in una regione le cui di- 
mensioni sono di soli pochi parsec. Nel 
nucleo centrale, di circa un parsec di 
diametro, il numero di stelle per unità 
di volume può essere circa dieci milioni 
di volte maggiore di quello che si ha 
nelle vicinanze del Sole, il che significa 
che le stelle del nucleo galattico sono 
200 volte più vicine l'una all'altra di 
quanto non lo siano le stelle a noi fa- 
miliari. Se noi vivessimo nel nucleo, 
pertanto, le stelle del cielo ci apparireb- 
bero 40 000 volte (cioè più di 11 ma- 
gnitudini) più brillanti di quelle che 
vediamo adesso. Anche in questo caso, 
però, le stelle più vicine sarebbero in 
media molte migliaia di volte più di- 
stanti di Plutone, il più esterno dei pia- 
neti del sistema solare. Come si è già 
detto, non è però possibile osservare 
visualmente il centro galattico, dato che 
la sua radiazione visibile viene attenua- 
ta di un fattore IO 10 . 

Vicino al centro della regione irrag- 
giante si trova un oggetto particolarmen- 
te intenso nell'infrarosso e che ha Io 
aspetto di una sorgente puntiforme. Se, 
come pare probabile, questa sorgente è 
situata a 10 000 parsec dal centro ga- 
lattico, il suo diametro deve essere in- 
feriore a 0,1 parsec, pur avendo un'in- 



tensità totale di radiazione che si ritie- 
ne equivalga a 300 000 volte quella del 
Sole. Sull'effettiva natura di questa sor- 
gente c'è ancora molto da discutere, e 
nessuna delle ipotesi avanzate finora ap- 
pare soddisfacente. Non si può neppu- 
re fare un'analogia tra la nostra e altre 
galassie, dato che nessuna di queste ul- 
time è tanto vicina da poter distinguere 
chiaramente un punto cosi piccolo al- 
l'interno della regione centrale. Se que- 
sta sorgente fosse una sorgente bril- 
lante singola, dovrebbe essere posta tra 
le due o tre stelle intrinsecamente più 
intense finora osservate. Se, al contra- 
rio, fosse un ammasso di stelle abbastan- 
za simili al Sole, queste stelle dovreb- 
bero essere cosi vicine l'una all'altra 
che, ogni 1000 anni circa, due di esse 
dovrebbero entrare in collisione, e l'am- 
masso dì conseguenza dovrebbe avere 
una vita media probabile di solo 1000 
milioni di anni, motto inferiore all'età 
della Galassia. 

I risultati finora descritti sono stati 
ricavati da osservazioni compiute so- 
prattutto nella regione dell'infrarosso 
vicino. Che aspetto avrebbe il cielo se 
impiegassimo lunghezze d'onda ancora 
maggiori, per esempio lunghezze di 20 
micron? Certo, non lo si può dire se 
prima non si esegue una ricerca libera 
da idee preconcette, però forse un ac- 
cenno ci è fornito dall'osservazione di 
oggetti celesti insoliti, come i quasar. 

I quasar, troppo deboli per essere 
rivelati dal nostro telescopio panorami- 
co, sono stati recentemente esaminati 
nell'infrarosso sia da Low alla Univer- 
sità dell'Arizona sia da Johnson al Ca- 
lifornia Institute of Technology, Anche 
se le misure effettuate con lunghezze 
d'onda superiori ai due micron sono 
finora state pubblicate soltanto per il 
quasar più brillante, ìl 3C 273, è risul- 
tato chiaro che questo oggetto, e cer- 
tamente anche alcuni altri, irraggiano 
la maggior parte della propria energia 
nell'infrarosso. Inoltre, Low e altri, alla 
Università dell'Arizona, hanno studiato 
le galassie Seyfert, galassie dotate di un 
nucleo di tipo stellare, e hanno trovato 
che anche per esse la maggior parte 
dell'energia viene irraggiata nell'infra- 
rosso. Secondo gli studi di Low, infatti, 
almeno una delle galassie Seyfert ha 
la sua intensità massima di emissione 
a 20 micron. Ancora non si sa come 
abbia origine questa radiazione. Molto 
probabilmente non è di origine termi- 
ca, cioè l'energia è prodotta da un pro- 
cesso del tutto differente da quello che 
genera la radiazione nelle stelle ordina- 
rie. Questi risultati ci fanno pensare con 
fiducia che l'astronomia dell'infrarosso 
sia una delle chiavi per comprendere 
l'universo. 



70 



L'apparato venoso 



Le vene non sono dei semplici condotti inerti, ma servono da deposito 
per il rifornimento di sangue: si restringono e si dilatano attivamente, 
garantendo cosi un'equilibrata distribuzione di sangue a tutto il corpo. 



POLMONI 



Risale ad Harvey, cioè ai diciasset- 
tesimo secolo, l'idea che le vene 
siano vasi inerti, forniti di val- 
vole che permettono lo scorrimento 
del sangue solamente verso il cuore: ne- 
gli ultimi venti anni però si è capito che 
le vene hanno una funzione molto più 
importante e complessa. 

Si è potuto sperimentalmente dimo- 
strare che le vene hanno un grado di di- 
stensibiliià molto superiore a quello del- 
le arterie: poi si è visto che possono 
contenere, in determinati momenti, la 
maggior parte della massa sanguigna 
corporea, forse il settanta per cento 
del totale. Questo lasciava intendere 
che le vene non fossero dei semplici 
condotti, ma che funzionassero anche 
da * contenitori di riserva * : se ciò 
corrispondeva a verità, notevoli quan- 
tità di sangue dovevano spesso accumu- 
larsi nelle parti più declivi del corpo. 
Si doveva dì conseguenza pensare che. 
per esempio, nell'esercizio muscolare 
oppure nelle emorragie o nell'insuffi- 
cienza cardiaca, le vene dovessero par- 
tecipare attivamente al mantenimen- 
to della pressione del sangue e forse al- 
lo smistamento delle scorte di sangue. 
Le successive ricerche vennero perciò 
dirette a stabilire se le vene, in rispo- 
sta ai vari stimoli, si costringevano in 
maniera attiva oppure no: e, se questo 
avveniva, in quale maniera avveniva. 
Per quanto riguarda le arterie, già da 
tempo si sapeva che in risposta a deter- 
minati stimoli si verificano cambiamen- 
ti nel loro tono e che queste modifi- 
cazioni hanno un'immediata influen- 
za sulla pressione del sangue e sullo 
stato di benessere dell'organismo. Mol- 
to meno evidenti apparivano le modifi- 
cazioni di tono nelle vene e fu perciò 
necessario escogitare metodi nuovi per 
valutare queste modificazioni nelle varie 
condizioni fisiologiche dell'organismo 
umano. Negli ultimi dieci anni que- 



di J. Edwin Wood 



sto è slato fatto da diversi gruppi di 
ricercatori, compresi quelli con i qua- 
li ho lavorato alla Boston Univer- 
sity Sehool of Medicine, al Medicai 
College of Georgia e alla Medicai 
Sehool dell'Università della Virginia. 
Ora sappiamo che le vene si restringo- 
no attivamente non soltanto per con- 
servare una giusta pressione al sangue 
nella rete venosa, di per sé enormemen- 
te distensibile. ma anche per far afflui- 
re, secondo le esigenze, il sangue dal- 
la periferia al centro. Le vene, in altri 
termini, sono la riserva del sistema cir- 
colatorio. 

I~" li altri componenti del sistema cir- 
colatorio possono essere descritti, 
in funzione delle loro proprietà, come 
elementi inseriti in un sistema idrodi- 
namico chiuso. 

II cuore è una pompa fornita di un 
potente congegno, munito di valvole, 
che distribuisce sangue ossigenato con 
un flusso medio di circa 4 litri e mezzo 
al minuto. Le arterie, che ricevono que- 
sto sangue ad alta pressione e a velocità 
sostenuta e lo trasportano attraverso 
l'organismo, sono fornite di una robu- 
sta parete di tessuto fibroso elastico, 
rinforzata da fibre muscolari. 

L'albero arterioso termina in vasi pic- 
coli e brevi, le arteriole, anch'esse for- 
nite di fibre muscolari. Dalle arteriole il 
sangue passa nei capillari, microscopici 
vasi le cui sottili pareti si comportano 
come una membrana, attraverso la qua- 
le affluiscono e defluiscono dai tessuti 
le sostanze che devono essere utilizzate 
e anche quelle che invece devono es- 
sere eliminate. 

Impoverito di ossigeno e carico di 
scorie, cioè di prodotti di eliminazione, 
e muovendosi più lentamente e a una 
pressione più bassa, il sangue penetra in 
piccoli vasi, le venule, e quindi nelle 
vene. Queste ultime hanno un calibro 



maggiore e una parete più sottile che 
non le corrispondenti arterie; lo strato 
di muscolatura liscia che le riveste è 
meno spesso di quello che riveste le ar- 
terie: ma c'è da osservare che nelle 
vene il sangue ha una pressione molto 
più bassa che non nelle arterie. 

L'intero sistema vascolare, compreso 
il cuore, è strettamente regolato dagli 
impulsi nervosi che provengono dal cer- 
vello e dal midollo spinale, cosi come 
dalla reattività intrinseca dello stesso 
apparato vascolare. 

Gli impulsi nervosi raggiungono il 
cuore e i vasi attraverso il sistema ner- 
voso autonomo. La sorgente più im- 
portante di impulsi nervosi diretti alle 
vene è rappresentata da gangli del si- 
stema simpatico, costituito da cellule 
nervose che controllano le fibre nervo- 
se simpatiche. 

L'impulso nervoso alla fine si identi- 
fica con la liberazione di noradrelina {un 
ormone che è denominato anche nore- 
pinefrina) a livello delle terminazioni 
nervose che si trovano nelle fibre mu- 
scolari liscie della parete delle vene e 
delle arterie, e nel cuore. 

Un importante concetto relativo alla 
funzione nervosa è rappresentato dalla 
cosiddetta «teoria dei recettori», pro- 
posta per la prima volta da Raimond P. 
Ahlquist dell'Università della Georgia, 
poi confermata come l'ipotesi che me- 
glio spiega il funzionamento dei nervi 
e dei muscoli del sistema vascolare. Se- 
condo questa teoria ì complessi protei- 
ci recettori che si trovano sulla mem- 
brana delle cellule muscolari sarebbero 
dotali di tali caratteristiche da deter- 
minare il tipo di reazione che la cellu- 
la muscolare ha quando viene stimo- 
lata da certe sostanze. 

Se il recettore, vicino al quale le ter- 
minazioni nervose liberano la noradre- 
nalina, è dì tipo « alfa », la stimolazio- 
ne sì traduce in contrazione delle fi- 
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La circolazione del sangue è qui schematicamente rappresen- 
tata come un sistema idrodinamico nel quale il sangue è spinto 
ad alisi pressione dal cuore nelle arterie e mantenuto in questo 
stato di alta pressione dalla resistenza opposta dalle arteriole 
le quali riforniscono i capillari che irrorano i tessati. Il -un- 
gue entra successivamente a hassa pressione nelle venule e poi 
nelle vene, molte delle quali sono fornite di valvole che con- 
corrono a mantenere il flusso del sangue verso il cuore. Nella 



tabella sono riportati ì volumi totali di tutti i vari tipi di vasi 
presenti nell'uomo (da notare il notevole volume delle vene) e i 
valori di velocità e pressione riscontrati in ogni tipo di vaso. 
Come è dimostrato dai disegni che raffigurano tratti di vasi, 
un unico strato di cellule endoteliali circondato da tessuto fi- 
broso tappezza l'intero sistema vascolare, eccettuati i capillari: 
nelle arterie, arteriole e vene si aggiunge anche ano strato 
ili muMolatura liscia. Le dimensioni dei rad rum Bono in -r;il;i. 



72 



73 



SIMPATICO 




RECETTORE ALFA 
(COSTRIZIONE) 

■ RECETTORE BETA 
(DILATAZIONE) 



ARTERIA 



VENA 



I nervi simpatici rappresentano uno dei sistemi che controllano le fi lire muscolari 
della parete vasale. Secondo una teoria formulala recentemente, la noradrcnalina libe- 
rata in corrispondenza delle terminazioni nervose stimola i recettori «alfa?, provo- 
cando la contrazione delle li lire muscolari, o i rerettori « beta », causandone il rilas- 
samento. Le arterie sono fornite di recettori alfa e beta, le vene solamente di recet- 
tori alfa, per cui l'effetto del simpatico a livello delle vene è sempre vasocostrittore. 



bre muscolari, e perciò in un restrin- 
gimento del vaso sanguigno: se inve- 
ce il recettore è di tipo * beta », la sti- 
molazione si traduce in distensione del- 
le fibre muscolari e perciò in una dila- 
tazione del vaso. 

John W. Eckstein e ì suoi collabora- 
tori del College of Medicine dell'Uni- 
versità di Iowa, hanno trovato che le 
arterie sono provviste sia di recettori 
alfa che di recettori beta, per cui alcuni 
stimoli dilatano le arterie, altri invece 
le restringono. L'effetto prevalente del- 
la noradrenalina sui recettori è uno sti- 
molo di tipo alfa (sebbene possa essere 
anche di tipo beta) cosicché la noradre- 
nalina sulle arterie finisce per avere 
un netto effetto vasocostrittore. 

Le vene viceversa sono fornite sola- 
mente di recettori alfa per cui lo sti- 
molo nervoso simpatico realizza sola- 
mente una vasocostrizione. 

Descriveremo più oltre le possibili ri- 
sposte deile vene; intanto però dicia- 
mo che l'usuale e prevedibile reazione 
delle vene allo stimolo nervoso è l'au- 
mento del tono muscolare, cioè una va- 
socostrizione, mentre quella delle arte- 
rie può essere nel senso di una vasoco- 
strizione o anche di una vasodilatazione. 

Una ragione di questo diverso tipo 
di risposta nei due apparati vascolari 
sta nella diversa struttura dei recetto- 
ri. (Per di più certe arterie sono for- 
nite di nervi vasodilatatori che appa- 



rentemente si comportano in maniera 
diversa dai nervi vasocostrittori sim- 
patici). 

Sul cuore, il sistema nervoso fun- 
ziona in maniera tale da provocare un 
aumento o una diminuzione dell'effetto 
pompa cosi da poter regolare il flus- 
so di sangue necessario all'intera massa 
corporea. 

La sezione arteriosa del sistema cir- 
colatorio sopperisce al fabbisogno di 
sangue dei tessuti nobili mantenendo il 
livello pressorìo (per esempio in con- 
dizioni di stress le arterie del cervello 
tendono a mantenersi ben dilatate men- 
tre quelle di distretti corporei meno im- 
portanti si chiudono). La sezione veno- 
sa del sistema circolatorio è governa- 
ta dal sistema nervoso in maniera tale 
da mantenere una sufficiente pressione 
e un sufficiente volume di sangue nelle 
vene centrali : il cuore ha cosi a dispo- 
sizione un'adeguata quantità di sangue 
da spingere nei polmoni e quindi nel- 
l'albero arterioso generale. 

C e vogliamo capire come le vene rie- 
scano a esplicare la loro funzione 
di riserva attiva, dobbiamo prima com- 
prendere come esse si dilatano e sì 
restringono in risposta a differenti sti- 
moli e situazioni ambientali, sia in con- 
dizioni normali che patologiche. 

Più precisamente, dobbiamo racco- 
gliere dati sulla distensibìlità delle ve- 



ne, vale a dire sul grado di contrat- 
tilità dei muscoli della parete venosa. 

Per distensibìlità di un organo cavo 
(o di qualsiasi altro corpo inorganico 
cavo) si intende la variabilità del suo 
volume in rapporto alle diverse pres- 
sioni del liquido in esso contenuto. 

Esìstono metodi standardizzati per 
misurare i cambiamenti di volume e 
dì pressione che si verificano nelle ve- 
ne. Il volume viene misurato con il 
pletismografo, uno strumento che re- 
gistra le variazioni volumetriche della 
gamba o del braccio di un paziente. 
Questo è possibile sia perché molta 
parte del sangue di un arto è conte- 
nuta nelle vene, sia perché il volume 
delle arterie e dei capillari si modifi- 
ca relativamente poco: fluttuazioni del 
volume di un arto possono perciò es- 
sere attribuite quasi esclusivamente a 
modificazioni del volume delle vene. 
L'estremità (l'avambraccio nella mag- 
gior parte dei nostri esperimenti) vie- 
ne posta in un recipiente a perfetta 
tenuta di acqua e di aria, parzialmente 
riempito di acqua. 

Ogni cambiamento di volume del- 
l'avambraccio provoca un proporziona- 
le innalzamento del livello d'acqua, 
che spingendo l'aria dal recipiente in 
un apparecchio di misura, come per 
esempio un piccolo mantice, mette in 
movimento una penna scrivente (si ve- 
da la figura in allo a pag. 75). 

La pressione all'interno delle vene 
può essere misurata con parecchi siste- 
mi, ma la registrazione grafica miglio- 
re si ottiene introducendo nelle vene 
un tubo flessibile collegato con un tubo 
di vetro che contiene soluzione fisiolo- 
gica. L'altezza della colonna d'acqua 
nel tubo fornisce la misura di quanto 
la pressione venosa di una data vena 
sìa superiore alla pressione atmosferica. 

La semplice misurazione del volu- 
me e della pressione è piuttosto faci- 
le. Le difficoltà si incontrano quando, 
dovendo disporre di curve pressione/ 
volume riproducibili con le quali effet- 
tuare dei confronti tra individui diversi 
in condizioni diverse, bisogna stabilire 
quali sono i valori basali minimi e co- 
stanti di pressione e dì volume. 

Volendo fare un esempio, potremmo 
riferirci al confronto tra la distensibì- 
lità di due palloni di gomma, uno vec- 
chio e l'altro nuovo. Essendo inferiore 
la distensibìlità del pallone nuovo ri- 
spetto alla distensibìlità de! pallone vec- 
chio, si dovrà soffiare con più forza per 
gonfiare il pallone nuovo. 

Quando entrambi i palloni saranno 
gonfiati alla stessa pressione, diciamo 
trenta millimetri di mercurio, il volu- 
me del pallone vecchio sarà tre volle 
superiore a quello del pallone nuovo. 
Questo è un criterio quantitativo per 



differenziare la distensibilità dei due 
palloni e è valido perché al momento 
dell'inizio dell'esperimento entrambi 
i palloni si trovano nelle medesime 
condizioni: sgonfi, essi avevano pres- 
sappoco lo stesso volume e in entram- 
bi la pressione all'interno era uguale 
a zero. 

Per raggiungere con le vene lo stes- 
so risultato abbiamo aggiunto acqua 
al pletismografo. In questa maniera 
abbiamo ottenuto un certo innalzamen- 
to della pressione venosa, ma. fatto 
più importante per i nostri scopi, la 
pressione venosa * effettiva » - cioè la 
differenza tra la pressione all'interno 
della vena e quella al di fuori di es- 
sa - si è ridotta a meno di un milli- 
metro di mercurio. Aggiungendo an- 
cora acqua al pletismografo, abbiamo 
visto che la pressione venosa s'innal- 
za, ma non si modifica la pressione 
effettiva (si veda la figura qui sotto). 
Ciò significa che fino a quando la pres- 
sione dell'acqua contenuta nel pietismo- 
grafo è superiore alla normale pressio- 
ne venosa locale, la pressione venosa 
effettiva - cioè la pressione che in quel 
momento tende a non far collabire la 
vena - rimane costante. Le vene, co- 
me i palloni sgonfi, si trovano perciò 
in una costante condizione di bassa 
pressione e volume, indipendentemente 
dal tono delle loro pareti. 

Il passo successivo è stato quello di 
incrementare la pressione effettiva co- 
si come si fa quando si gonfia un pal- 
lone, e lo si è realizzato gonfiando un 
manicotto posto all'estremità prossi- 





II pletismografo registra le modificazioni di volume dell'avambraccio misurando cosi 
le modificazioni di volume delle vene. Il braccio del paziente è posto dentro un ma. 
nirotlo di gomma che forma insieme con la cassa del pletismografo un sistema im- 
permeabile all'acqua. Immettendo aria nel manicotto {a desini nella figurili si aumenta 
la pressione all'interno delle vene e si impedisce il ritorno del sangue al cuore; il 
secondo manicotto fa sinistra nella figura* isola temporaneamente la circolazione della 
mano. Ogni aumento del volume del braccio fa salire il livello dell'acqua e l'aria che ne 
viene compressa, agendo sul piccolo mantice, fa muovere la penna del pletismografo. 



male dell'avambraccio, impedendo di 
conseguenza il ritorno del sangue verso 
il cuore. 

Abbiamo gonfiato il manicotto fino 
a causare un modestissimo aumento 
del volume del braccio: quel tanto 
che serviva a denunciare che la pres- 
sione nel manicotto superava appena 
la locale pressione venosa. 

AI di là di quel punto - che noi 
abbiamo chiamato pressione effettiva 



zero - ogni aumento di pressione nel 
manicotto ha provocato un uguale au- 
mento della pressione venosa effettiva. 
Aumentando la pressione del manicot- 
to di cinque in cinque millimetri di mer- 
curio, è stato possible registrare con il 
pletismografo le modificazioni di volu- 
me (si veda l' illustrazione in alto a sini- 
stra nella pagina seguente). 

A loro volta questi dati, trasformati 
in grafico, ci hanno fornito la curva del 
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Per studiare il volume venoso, la differenza esistente Ira la pres- 
sione che opera all'interno e quella che invece opera all'esterno 
delle vene, cioè la pressione venosa e effettiva », deve essere 
riportata a valori bassi e costanti, In un pletismografo vuoto la 
pressione venosa effettiva (PVE) è uguale alla pressione del 



sangue (I): se si aggiunge acqua, la pressione che opera 
all'interno deile vene si eleva, ma la pressione effettiva si ab- 
bassa notevolmente i2). Aggiungendo anrora acqua nel ple- 
tismografo, si ha un ulteriore incremento della pressione inter- 
na, ma la pressione venosa effettiva rimane modesta (3). 
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rapporto pressione/volume per le vene 
studiale (si veda l'illustrazione a de- 
stra qui sotto). 

L'esperimento può essere ripetuto 
successivamente in diverse condizioni, 
come per esempio in presenza dell'or- 
mone adrenalina. 

L'adrenalina è secreta dalle ghiando- 
le surrenali e può essere anche sintetiz- 
zata in laboratorio. Sìa che venga im- 
messa nel torrente circolatorio dalla 



ghiandola che la secerne, sia che ven- 
ga somministrata dall'esterno, l'adrena- 
lina causa la dilatazione delle arteriole 
e la costrizione delle vene. [Questo è 
uno dei casi in cui le vene e le arteriole 
si comportano in maniera opposta di 
fronte allo stesso stimolo.) Se si som- 
ministra adrenalina ad un uomo, le fi- 
bre muscolari delle pareli venose si con- 
traggono, cioè le vene aumentano il lo- 
ro tono e divengono perciò meno di- 



stensibili; la loro distensibilità (intesa 
come la variazione di volume alla pres- 
sione dì 30 mm di Hg) è uguale a 2 cm J 
in presenza di adrenalina, contro i 5,5 
cm' che si hanno in condizioni normali. 
Una delle importanti funzioni della 
circolazione è quella di contribuire al 
mantenimento di una costante tempe- 
ratura corporea: perciò abbiamo stu- 
diato l'effetto delle variazioni di tem- 
peratura sulla distensibilità delie vene. 
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TEMPO (MINUTI) 

Il tracciato p leti smo grafi co mostra i cambiamenti dì volume 
registrati in coincidenza degli innalzamenti della pressione ef- 
fettiva. I numeri segnati lungo la curva, da l> a 30, danno i va- 
lori, in millimetri dì Hg, della pressione effettiva. Le varia- 
zinni volumetriche 'incremento costante di cinque centimetri 
eubìl diventano meno sensìbili con hiiniit'iil;irt* della (irosi. ine. 
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La curva pressione, volume registrala in un paziente affetto da 
scompenso di cuore mostra come sia ridotta la distensibilità 
delle vene quando il paziente è a riposo (in nero) e come sì 
riduca ulteriormente durante il lavoro muscolare (in colore*. 
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Con i dati di pressione e di volume ottenuti dalla registrazione, 

si è costruita una curva correggendo le modificazioni di volu- 
me in relazione alle dimensioni del braccio del soggetto. In 
questa figura la curva di un soggetto normale in condizioni stan- 
dard (linea iterai viene messa a confronto con la curva otlenu. 
ta dallo stesso soggetto trattato con adrenalina ( linea colorata!. 
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PRESSIONE EFFETTIVA (mm DI MERCURIO) 

l ri paziente con insufficienza cardiaca, che compie un lavoro 
muscolare, ha una vasocostrizione venosa (in nero\. La som- 
ministrazione di un farmaco che blocca l'azione del sistema ner- 
voso simpatico abolisce la risposta venosa (linea in colore). 



Alla temperatura ambiente di 28,3 
"C, un uomo disteso e leggermente 
coperto è alfincirca in equilibrio ter- 
mico con l'ambiente. In tali condizioni 
la distensibilità delle sue vene oscilla 
intorno ai 4 cm'. Quando l'ambiente cir- 
costante viene riscaldato a 35 "C, ia di- 
stensibilità delle vene del soggetto in 
esame rimane invariata. 

I calcoli (basati sulla percentuale d'in- 
nalzamento dell'ago del pletismografo) 
mostrano però che il volume del san- 
gue venoso che scorre nell'arto in esa- 
me (avambraccio) aumenta. Ciò è do- 
vuto al fatto che le arteriole si dilatano 
permettendo un maggior afflusso di san- 
gue. 

Poiché il tono venoso rimane inva- 
riato, ad aumentare deve essere la ve- 
locità del sangue nelle vene. 

Se la temperatura della stanza viene 
portata invece a 20 "C, ìe arteriole si 
restringono quasi subilo e il flusso ema- 
tico diminuisce: dopo circa 10-15 mi- 
nuti, anche le vene si restringono ri- 
conducendo pertanto alla normalità la 
velocità del sangue nelle vene. 

Se dovessimo considerare le vene del 
braccio come un radiatore, allora, per 
conservare meglio il calore quando 
l'ambiente è freddo, la quantità di san- 
gue che vi scorre dovrebbe essere mi- 
nima e la velocità quanto più alta pos- 
sibile : e ciò è quanto si è verificato ne- 
gli esperimenti effettuati a bassa tem- 
peratura. AI contrario, il raffredda- 
mento del corpo in ambiente caldo do- 
vrebbe essere meglio realizzato se una 
grande quantità di sangue scorre a bas- 
sa velocità proprio nelle vene poste 
immediatamente sotto la cute: ma que- 
sto in realtà non succede. La ragione 
sta nel fatto che una certa pressione 
deve sempre esserci nelle vene se que- 
ste hanno da assolvere al loro compito 
di riserva, e ciò non può verificarsi se 
le vene si dilatano tanto da ridurre 
la velocità del sangue. 

T no dei problemi più importanti per 
l'uomo, che è un animale eretto, 
è quello di mantenere l'affluenza del 
sangue a tutto il corpo. 

Quando un uomo assume la posizio- 
ne eretta, la pressione idrostatica nelle 
vene delle sue gambe raggiunge circa 
i 100 mm di mercurio: un notevole 
volume di sangue tenderebbe perciò a 
dislocarsi nei vasi distensibili degli arti 
inferiori. Ma questo dislocamento ema- 
tico viene controbilanciato innanzitutto 
dalle valvole di cui sono fornite le vene, 
che impediscono il riflusso del sangue 
diretto verso l'alto: le valvole tendono 
a contenere il sangue in una serie di 
corte colonne a basso regime presso- 
rio. Ma anche un secondo meccani- 



ARTERIOLE 



VENE 



28.3 >C 



35 "C 



20 "C 




Le variazioni di temperatura provocano un riflesso venoso. A temperatura ambiente 
di 28,3 "C, le resistenze arleriolari ed il volume delle vene sono normali. Alla tempe- 
ratura di 35 "C, le arteriole si dilatano, ma non le vene, cosicché aumenta la velocità 
del sangue (freccia) nelle vene. A 20 "C, le arteriole si restringono e si riduce Pat- 
tili smi di sangue: di conseguenza la velocità del sangue venoso (ti) si riduce; ma a que- 
sto punto si restringono le vene e la velocità del sangue ib) torna prcssocché normale. 




La valvola dì una vena normale è costituita da foglietti i cui bordi liberi combaciano 
intermittentemente per impedire al sangue di rifluire all'indietro (ni. Se la valvola 
non funziona bene, perché è stata danneggiata o perché le pareti venose si sono allon- 
tanate, il sangue preme sulla parete delle vene, dilatandole e interferendo ulteriormen- 
te con il normale funzionamento delle valvole. Il risultato è una vena varicosa 111). 
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smo si oppone al dislocamento di san- 
gue : un generale restringimento dei 
vasi venosi, non solo delle gambe, ma 
di tutti gli altri distretti corporei. 

Abbiamo dimostrato l'esistenza di 
questo meccanismo misurando la di- 
stensibilità delle vene dell'avambraccio 
di pazienti cui avevamo fatto indossare 
uno speciale tipo di calza a pressione 
variabile. 

Quando le calze venivano gonfiate 
prevenendo il dislocamento ematico, la 
distensibilità venosa delle vene del- 
l'avambraccio di un certo numero di 
soggetti dava valori medi di 3,8 cm'; 
15 minuti dopo che la pressione era 
cessala, e il sangue si era potuto 
perciò riversare nelle vene delle gam- 
be, la distensibilità delle vene del brac- 
cio risultava essere in media uguale a 
2,6 cm'. 

In altre parole, sehbene non vi fos- 
se stato alcun cambiamento di po- 
sizione dell'avambraccio, le vene si 
erano ristrette ne! momento in cui il 
sangue si era riversato nelle gambe. 

Questa risposta ha lo scopo finale di 
mantenere una certa pressione nel si- 
stema venoso, in particolare nelle vene 
che sono vicino al cuore. 

Se questa pressione è troppo bassa, 



l'afflusso di sangue al cuore diviene in- 
sufficiente e anche la gittata cardiaca 
diventa perciò insufficiente: un minor 
afflusso di sangue al cervello spesso 
causa svenimento, come può accadere 
nel caso di soldati che stanno a lungo 
in posizione di attenti. 

Quando un individuo compie un la- 
voro muscolare, i tessuti richiedono un 
rifornimento di sangue supplementare. 
Per far fronte a questa necessità, il 
cuore aumenta la frequenza dei suoi 
battiti, ma la sua risposta risulterà li- 
mitata se non gli perviene una suffi- 
ciente quantità di sangue venoso. 

Con David E. Bass abbiamo speri- 
mentalmente potuto dimostrare, nei 
U.S. Army Natick Laboratories nel 
Massachusetts, come si comportano le 
vene durante il lavoro muscolare : in 
soggetti che avevano camminato per 
un certo tempo abhiamo misurato la 
distensibilità delle vene dell'avambrac- 
cio e abbiamo cosi visto che le vene 
si restringono, imprimendo al sangue 
una netta spinta dal braccio verso il 
cuore per facilitare appunto l'aumento 
delia gittata cardiaca. 

Quando la misurazione è stata effet- 
tuata a temperatura ambientale eleva- 
ta, i soldati precedentemente non alle- 



nati palesavano chiari segni di insuf- 
ficiente gittata cardiaca e in particolare 
una risposta venosa inadeguata. 

Con un buon allenamento, invece, si 
riusciva ad avere una migliore risposta 
di questi meccanismi di adattamento, 
dimostrando in tal modo che le vene 
hanno la loro parte nell'adattamento 
alle temperature ambientali alte. 

Se il cuore è indebolito da malattie 
come ipertensione arteriosa, coronaro- 
patia o valvulopatia reumatica, si può 
instaurare quella condizione che va sot- 
to il nome di insufficienza cardiaca. 

Alcuni sintomi dell'insufficienza car- 
diaca sono direttamente causati dal 
fatto che il cuore non pompa sangue 
a sufficienza; altri invece sono causati 
dalla reazione dell'organismo al dimi- 
nuito flusso ematico, e di questi ultimi 
uno dei più interessanti è la risposta 
venosa. 

Il cuore normale è capace di soppe- 
rire a tutte le esigenze di irrorazione 
dell'organismo, anche durante un leg- 
gero esercizio muscolare, senza che deb- 
ba intervenire una vasocostrizione a 
carico delle vene. 

Quando però il cuore è indebolito 
da una qualche affezione, si verifica 
una vasocostrizione venosa cronica che. 





La calia idrostatica eseroi la una pressione che varia con la 
pressione del sangue nella gamba. Quando il paziente è in pie- 
di. la pressione a livello della gamba fper un soggetto alto 
circa m 1,701 è pressappoco di 10(1 mm di mercurio (n). Senza 
la calza, la pressione distenderebbe la vena isaprn); la pres- 



sione dell'acqua nella calza evila invece che la vena subisca una 
dilatazione (tolto). Quando il paziente assume la posizione sedu- 
ta, la pressione in corrispondenza della gamba diventa di circa 
SO mm di Hg l6> e anche la pressione nella calza si abbassa. La 
calza è impiegata per curare le ulcere causale dalle vene varicose. 



assieme aU'ipervolemia, cioè all'aumen- 
to del volume totale di sangue, tipico 
dello scompenso cardiaco, causa un 
forte innalzamento della pressione al- 
l'interno delle vene e dei capillari e 
determina il passaggio di liquidi attra- 
verso le pareli dei capillari nei tessuti- 
L'imbibizione dei tessuti, o edema, è 
infatti un sintomo molto comune di in- 
sufficienza cardiaca. 

La vasocostrizione venosa chi" si ha 
nell'insufficienza cardiaca è già eviden- 
te in condizioni di riposo, ma lo di- 
venta ancor più se il pazienti.- compie 
un lavoro muscolare (si veda la figura 
in basso a sinistra a pag. 76}. La vaso- 
costrizione venosa nel'':nsuffìcienza car- 
diaca è indotta dal sistema nervoso au- 
tonomo. Se si somministra infatti un 
farmaco capace di bloccare /azione del 
sistema nervoso simpatico, la risposta 
venosa viene abolita anche nei caso di 
lavoro musco 'are (si veda fa figura in 
basso a destra a pag. 76). 

Ciò che viene a mancare ai tessuti 
sia durante il lavoro muscolare che nel- 
lo scompenso di cuori* è l'ossigeno. Ci 
siamo allora chiesti .ime si sarebbero 
comportate le vene u fronte a un de- 
ficit relativo di oss.geno come quello 
che si verifica nel soggiorno a grandi 
altezze e, in collaborazione con Suojoy 
B. Roy dell'Ali india Institute of Me- 
dicai Science, abbiamo trasportato un 
pletismografo sull'Himalaia, durante la 
stagione estiva. Abbiamo cosi visto che 
quando un uomo si espone ad altitu- 
dini superiori a 3000 metri, il compor- 
tamento delle vene somiglia sotto molti 
aspetti a quello che si osserva nello 
scompenso di cuore. 

Se un'soggetto è portatore di una 
ipertensione arteriosa che non può es- 
sere messa in rapporto con una ma- 
lattia renale o con altre cause, si dice 
che esso è affetto da ipertensione es- 
senziale. 

Sebbene sta sconosciuta la causa dì 
questa situazione morbosa, il principale 
movente meccanico è chiaramente una 
vasocostrizione arteriolare. 

Generalmente, come abbiamo potuto 
dimostare, le arterie e le vene sono sog- 
gette al medesimo fenomeno di vasoco- 
strizione: ci ha perciò sorpreso consta- 
tare in malati di ipertensione essenziale 
che le loro vene non erano ristrette. 
Altri esperimenti hanno dimostrato che 
in questi pazienti anche la capacità di 
risposta delle vene può essere diminui- 
ta. Questo rilievo è importante in quan- 
to può servire a limitare il campo del- 
le possibili cause dell'ipertensione es- 
senziale. Per esempio, una delle ipotesi 
patogenetiche - quella dell'ipertono del 
sistema nervoso autonomo - sembra 



debba essere esclusa perché l'ipertono 
dovrebbe quasi sicuramente interessare 
sia le vene che le arterie. 

Quando il sangue scorre troppo len- 
tamente, tende a coagulare e i coaguli 
che si formano nelle vene (trombofle- 
bite) possono staccarsi e arrivare fino 
"ai polmoni, causando un'embolia pol- 
monare, oppure, restando dove si sono 
formati, possono ostacolare il flusso 
ematico in maniera da provocare ede- 
mi importanti. La tromboflebite può 
anche danneggiare le valvole delle ve- 
ne e è perciò una delle cause delle 
vene varicose, una situazione nella (ma- 
le l'insufficienza delle valvole venose 
fa si che il sangue si raccolga e rista- 
gni nelle vene: di conseguenza le gam- 
be aumentano di volume per il ristagno 
di liquido. Le vene varicose possono 
formarsi in seguito a una qualsiasi le- 
sione che colpisca le valvole o per una 
congenita assenza di esse: ma con que- 
sto si è ben lontani dall'aver spiegato il 
gran numero di casi di vene varicose 
che si osservano. 

Ne! 1966 abbiamo scoperto che la 
distensibilità delle vene dell'avambrac- 
cio in pazienti affetti da vene varicose 
alle gambe è elevala. Pure nel 1966, 
S.M. Zoster, della facoltà di medicina 
della McGill University, usando meto- 
diche diverse, ha fatto il medesimo ri- 
scontro. Questo fa pensare che esisto- 
no soggetti i quali hanno un difetto con- 
genito al quale deve risalire la ipotonia 
che si rileva nelle vene delle gambe. 
Quando questi soggetti stanno in piedi, 
l'abnorme dilatazione delle vene impe- 
disce un buon funzionamento delle val- 
vole: a sua volta ciò determina una ul- 
teriore dilatazione dei vasi che è la cau- 
sa ultima delle vene varicose. 

Le donne in stato di gravidanza so- 
no predisposte alla tromboflebite e alle 
vene varicose, e alcuni casi mortali di 
embolia polmonare da tromboflebite so- 
no stati attribuiti alla somministrazione 
orale di antifecondativi. 

Abbiamo perciò misurato la disten- 
sibilità delle vene in donne in stato di 
gravidanza e in donne a cui venivano 
somministrati farmaci antifecondativi. 

In entrambi i casi abbiamo trovato 
che c'era un minor tono venoso rispet- 
to ai soggetti di controllo. Questo po- 
trebbe spiegare la dilatazione che si as- 
socia alla scarsa efficienza delle valvo- 
le nelle vene varicose e quella che si 
associa al rallentato flusso ematico nel- 
la tromboflebite. 

In genere le vene varicose sono va- 
si superficiali non indispensabili per la 
circolazione: possono perciò essere re- 
cise e rimosse chirurgicamente. Quan- 
do però è interessato un certo numero 



di vene profonde, questo non è più 
possibile. La costante ipertensione del 
sangue che si riversa in esse, non con- 
trobilanciata dall'azione delle valvole, 
può causare un forte edema che dan- 
neggia i tessuti e può dar luogo alla 
formazione di ulcerazioni dolorose. 

Poiché la dilatazione della parete ve- 
nosa dipende dalla differenza esistente 
tra la pressione all'interno e la pres- 
sione all'esterno del vaso, il logico ten- 
tativo di curare gli stati avanzati di va- 
ricosità venose dovrebbe essere quello 
dì uguagliare le due spinte. Questo ri- 
durrebbe la pressione effettiva quasi a 
zero e presumibilmente potrebbe ri- 
condurre il liquido dai tessuti ai vasi 
sanguigni. In più, ravvicinando i lem- 
bi valvolari fra loro, metterebbe le 
valvole in condizione di funzionare 
meglio. Ma c'è il pericolo che una pres- 
sione esterna abbastanza alta da con- 
trobilanciare la pressione Hf-nosa quan- 
do il soggetto è in posizione. .-.Mia di- 
venti troppo alta e interrompa la circo- 
lazioni: ematica quando il soggeilo as- 
sume la posizione seduta. 

Dopo una serie di esperimenti, ab- 
biamo però trovato la maniera di eser- 
citare una giusta pressione sulle vene 
degli arti inferiori indipendentemente 
dalla posizione del soggetto: una calza 
a pressione idrostatica in cui la pres- 
sione viene regolata da un serbatoio di 
acqua posto circa all'altezza del cuore 
del soggetto. 

John E. Flagg. della David Clark 
Company, ha realizzato una calza col- 
legata con due tubi a una borsa di 
acqua posta sotto il braccio del pazien- 
te. Ogni punto della gamba del pazien- 
te è perciò costantemente soggetto a 
una pressione idrostatica che è propor- 
zionale alla differenza di altezza esi- 
stente tra il punto considerato e il li- 
vello del cuore. La calza idrostatica si 
è dimostrata utile a molti pazienti che 
soffrivano di ulcere varicose. 

Le calze elastiche sono un esempio 
di trattamento pratico quando c"è un 
cattivo funzionamento venoso, derivato 
proprio dallo studio sperimentale della 
funzione venosa normale. 

Probabilmente l'aspetto più impor- 
tante dei dati emersi dai nostri studi è 
la scoperta che le vene si dilatano o si 
restringono in maniera diametralmente 
opposta rispetto agli altri componenti 
del sistema cardiocircolatorio. Portan- 
do avanti lo studio dì questo compor- 
tamento delle vene apparentemente in- 
congruo, potremmo individuare il mec- 
canismo nel quale si articola il com- 
plesso gioco di risposte del sistema cir- 
colatorio sia in condizioni fisiologiche 
che in condizioni patologiche. 
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I qanat dell'Iran 



Circa 3000 anni fa i Persiani hanno appreso come scavare acquedotti 
sotterranei per trasportare le acque del sottosuolo dalle montagne 
alle pianure; questo sistema fornisce ancor oggi il 75% dell'acqua. 



Un viaggiatore che sorvolasse l'Iran 
potrebbe vedere chiaramente che 
il paese ha un elima arido. L'al- 
tipiano iraniano è desertico e gran par- 
te dell'Iran (eccettuate le aree nelle pro- 
vince del nord-ovest e lungo le coste 
a sud del Mar Caspio) riceve solo da 
15 a 25 centimetri di pioggia l'anno. 
Mentre altre regioni del mondo con 
precipitazione cosi limitata (per esem- 
pio il centro arido dell'Australia) sono 
improduttive per l'agricoltura, l'Iran è 
un paese agricolo il quale non solo pro- 
duce quanto basta alla sua popolazione, 
ma trova anche il modo di esportare 
alcuni prodotti agricoli come cotone, 
frutta secca, semi oleosi, ecc. Questo 



di H.E. Wulff 



importante successo è stato raggiunto 
sviluppando un ingegnoso sistema per 
attingere l'acqua sotterranea. Il siste- 
ma, chiamato qanat (dalla parola semi- 
tica e scavare *), fu inventato nell'Iran 
migliaia di anni fa e è cosi semplice ed 
efficace da essere adottato in molte 
altre regioni aride del Medio Oriente 
e del Mediterraneo. 

Il sistema qanat è costituito da ca- 
nali sotterranei che per gravità porta- 
no l'acqua dalle falde acquifere degli 
altipiani ad affiorare alla superficie dei 
bassipiani, I qanat dell'Iran furono co- 
struiti su una scala tale da rivaleggiare 
con i grandi acquedotti dell'Impero Ro- 
mano, ma mentre gli acquedotti roma- 



ni rappresentano oggi solamente una 
curiosità storica, il sistema iraniano è 
ancora in uso dopo 3000 anni e si è 
continuamente ampliato. Nell'Iran vi 
sono circa 22 000 qanat che compren- 
dono più di 300 000 chilometri di ca- 
nali sotterranei. Il sistema fornisce il 
75 per cento di tutta l'acqua usata nel 
paese, non solo per l'irrigazione ma an- 
che per gli usi domestici. Fino a poco 
tempo fa (prima della costruzione del- 
la diga del Karaj) i due milioni di abi- 
tanti della città di Teheran dipende- 
vano per il loro intero rifornimento di 
acqua da un sistema qanat che prov- 
vedeva ad attingere l'acqua dalle col- 
line ai piedi dei monti Elbrus. 



La scoperta di condutture sotterranee 
in certe antiche zone romane ha indot- 
to alcuni archeologi a supporre che 
il sistema qanat sia stato inventato dai 
Romani. Iscrizioni e scavi recenti non 
lasciano però alcun dubbio che l'antico 
Iran (Persia) sia stato il suo luogo di 
nascita. All'inizio del settimo secolo 
a. C. il re assiro Sargon II riferiva che 
durante una campagna in Persia aveva 
trovato in funzione vicino al Lago Ur- 
mia un sistema sotterraneo per attin- 
gere l'acqua. Suo figlio, il re Sennache- 
rib, applicò il « segreto * di usare cana- 
lizzazioni sotterranee nella costruzione 
di un sistema di irrigazione intorno 
a Ninive e costruì un qanat sul mo- 
dello persiano per rifornire d'acqua la 
città di Arbela. Le iscrizioni egizie 
rivelano che i Persiani suggerirono la 
idea all'Egitto dopo la conquista di 
quel paese, nel 518 a. C, da parte di 
Dario I. Scylax, un capitano della flot- 
ta di Dario, costruì un qanat che por- 
tava all'oasi dì Karg l'acqua di una fal- 
da sotterranea del fiume Nilo distante 
centottanta chilometri; resti del qanat 
sono ancora in funzione. Questo contri- 
buto fu, forse, la ragione della benevo- 
lenza degli Egiziani verso i loro con- 
quistatori e del conferimento del titolo 
di faraone a Dario. 



Riferimenti ai sistemi qanat, cono- 
sciuti sotto vari nomi, sono abbastan- 
za comuni nella letteratura dei tempi 
antichi e medievali. Lo storico greco 
Polibio, nel secondo secolo a, C, de- 
scriveva un qanat costruito in un deser- 
to iraniano * durante l'influenza per- 
siana ». Esso fu costruito nel sottosuo- 
lo, egli diceva, * con infinita fatica e 
spesa... lungo un grande tratto del pae- 
se » e portava l'acqua al deserto da 
fonti rimaste misteriose per « la gente 
che ora usa l'acqua ». 

C ono stati trovati qanat in tutte le re- 
gioni che caddero entro la sfera 
culturale dell'antica Persia; nei Paki- 
stan, negli insediamenti cinesi delle 
oasi del Turkestan, nelle zone meridio- 
nali della Russia, nell'Iraq, in Siria, in 
Arabia e nello Yemen. Durante i perio- 
di delle dominazioni romana e araba, il 
sistema si estese verso occidente, nell'A- 
frica del nord, in Spagna e in Sicilia. 
Nella regione del Sahara un certo nu- 
mero di oasi vengono irrigate con il 
metodo qanat e qualcuno chiama anco- 



ra le canalizzazioni sotterranee e lavori 
persiani ». Nel Medio Oriente sono 
stati portati alla luce numerosi qanat 
particolarmente interessanti costruiti da- 
gli arabi durante il primo medioevo. 
Nell'anno 728 d, C. il califfo di Dama- 
sco costruì un piccolo qanat per rifor- 
nire d'acqua un suo palazzo di campa- 
gna. Un secolo più tardi, il califfo Mu- 
lawakkil costruì nell'Iraq un altro si- 
stema qanat, presumibilmente con l'aiu- 
to di ingegneri persiani, che portava 
l'acqua da! fiume Tigri superiore alla 
sua residenza dì Samarra distante cir- 
ca 500 chilometri. 

Grazie alle descrizioni particolareg- 
giate di numerosi scrittori dei tempi an- 
tichi, abbiamo una buona idea delle 
tecniche usate dacli originari costrut- 
tori di qanat. Vitruvio, il primo stori- 
co della tecnologia, ci ha dato un re- 
soconto tecnico dettagliato del sistema 




L'acquedotto sotterraneo in lieve pendenza porla l'acqua dalle 
rolline ai canali di distribuzione nella pianura arida. La sorgente 



d'aerila è il pozzo principale la destra] che raggiunge la falda frea- 
tica; gli altri pozzi servono per la ventilazione e per le necessità 



di riparazioni o dì manutenzione. Chiamato «qanat» da una pa- 
rola semitica che significa «scavare», questo sistema di irrigazione 



tu inventato in Persia durante il primo millennio a. C. Il tunnel 
orizzontale del qanat e normalmente lungo da 10 a 18 chilometri. 
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qanat nel suo famoso De Archìteciura 
(80 a.C. circa). Nel IX secolo d. C, 
su richiesta di un governatore provin- 
ciale persiano, Abdullah ibn-Tahir, un 
gruppo di scrittori compilò un trattato 
sull'argomento intitolato Kitab-e Quniy. 
Verso l'anno 100 d. C, Hasan al-Ha- 
sìb, un'autorità araba nel campo del- 
l'ingegneria, scrisse un'opera di carat- 
tere tecnico che fortunatamente è an- 
cora disponibile e dà ottimi dettagli sul- 
la costruzione e sulla manutenzione de- 
gli antichi qanat. 

metodi usati oggi nell'Iran non si 
differenziano molto dal sistema 
escogitato migliaia di anni fa che qui 
verrà descritto. Il progetto inizia con 
un'accurata ispezione del terreno da 
parte di un esperto assunto dagli orga- 
nizzatori. Un sistema qanat è di solito 



scavato nel pendio di una montagna o 
nella parte collinosa dove il materiale 
trascinata lungo il pendio forma un de- 
posito alluvionale. L'incaricato della 
esplorazione esamina attentamente que- 
ste formazioni alluvionali, generalmen- 
te durante l'autunno, cercando tracce 
di infiltrazioni in superficie o di leg- 
gere variazioni nella vegetazione che 
potrebbero suggerire la presenza di 
fonti d'acqua celate nella parte colli- 
nosa. Localizzato un punto prometten- 
te, organizza lo scavo di un pozzo per 
il sondaggio. 

Due scavatori, chiamali * muqanni >, 
danno poi inizio all'opera : fissano un 
verricello alla superficie per sollevare 
il materiale di scavo mediante secchie 
di cuoio e procedono a scavare un poz- 
zo verticale di circa un metro di dia- 
metro: un uomo lavora con una zap- 



pa, e l'altro con una vanga dal ma- 
nico corto. Non appena hanno scari- 
cato il materiale nelle secchie, due ope- 
rai alia superficie lo sollevano con il 
verricello e io ammucchiano intorno 
all'imboccatura del pozzo. Se sono for- 
tunati, gli scavatori possono imbattersi 
in una falda d'acqua alla profondità di 
15 m o anche meno. Alle volte, tut- 
tavia, essi scavano fino alla profondità 
dì 60 o 90 m prima di arrivare all'ac- 
qua e in questo caso è necessario istal- 
lare sul percorso una serie di verricelli 
distanti 30 m l'uno dall'altro. 

Quando arrivano allo strato umido 
- una potenziale falda d'acqua — gli 
operai scavano una buca nel fondo ar- 
gilloso impermeabile e nei giorni suc- 
cessivi vengono immerse periodicamen- 
te in essa delle secchie di cuoio per 
misurare la velocità di accumulo del- 



l'acqua. Se nella cavità scorre più di 
un filo d'acqua, l'esperto può dedurre 
di avere forato una vera falda acqui- 
fera e quindi decidere di scavare più 
pozzi nella zona circostante per deter- 
minare l'area della falda e la sua resa. 
L'esperto procede poi a disegnare la 
pianta del percorso della canalizzazione 
sotterranea attraverso la quale l'acqua 
possa fluire dal pozzo principale o dal 
gruppo di pozzi alla superfìcie del terre- 
no in qualche punto più basso del ver- 
sante. Per l'inclinazione verso il basso 
della canalizzazione, viene scelto un gra- 
diente compreso tra I : 500 e 1:1 500 
circa; il gradiente deve essere lieve af- 
finché l'acqua fluisca lentamente e non 
asporti materiale dal fondo della cana- 
lizzazione né la danneggi in qualche al- 
tro modo. Per queste misure, l'esperto 
usa strumenti molto semplici : una lun- 



ga corda e una livella. (Il trattato del 
IX secolo Kitah-e Quniy descrive una 
livella tubolare ad acqua e un gran- 
de congegno triangolare munito di un 
piombo che veniva poi usato a questo 
scopo.) Il perito fa calare nel pozzo 
una corda fino al livello dell'acqua e 
segna la corda stessa alla superficie per 
misurare la profondità. Ciò gli sarà di 
guida per costruire la bocca della cana- 
lizzazione che, ovviamente, dovrà essere 
in un punto un po' più basso del livel- 
lo dell'acqua indicato dalla corda. Oc- 
correrà praticare una serie di pozzi ver- 
ticali di ventilazione dalla superficie fino 
alla canalizzazione a determinati Inter* 
valli misurati (circa 50 metri) lungo il 
suo percorso. Conseguentemente, l'e- 
sperto dovrà stabilire la profondità dal- 
la superficie di ciascuno di questi poz- 
zi. Egli usa una livella per trovare lo 



aumento della pendenza del terreno da 
ciascun pozzo al successivo e segna sul- 
la corda l'entità della riduzione. In que- 
sto modo sa a quale profondità dalla 
superfìcie dovrebbe essere scavalo ogni 
pozzo se la canalizzazione fosse perfet- 
tamente livellata. Egli calcola quindi la 
profondità addizionale alla quale dovrà 
essere scavato ciascun pozzo (a causa 
della prevista inclinazione della cana- 
lizzazione) dividendo l'abbassamento to- 
tale del canale dal livello dell'acqua del 
pozzo alla bocca in base al numero di 
pozzi di ventilazione. 

Per procurare agli scavatori le in- 
formazioni relative al percorso e alla 
inclinazione della canalizzazione, ven- 
gono scavati pozzi guida alle profondità 
indicate a intervalli di circa 300 metri, 
mentre i muqanni procedono allo sca- 
vo della canalizzazione vera e propria, 
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Ln scavo dì un qanat inizia dall'est reni ila del pendio dopo flu- 
ii n pozzo di sondaggio In desimi ha raggiunto con successo la 
Falda freatica. Quando la condotta in leggera pendenza attraversa 
zone di terra non rum natta Ui sinistrili, le pareti vengono soste- 
note rmi anelli in terracotta; generalmente perri la rumili zzuzin 



ne richiede parti in muratura solo al suo sbordi. I pozzi di veri. 
Illazione sono a una disianza di circa 50 metri e attraverso 
r>^i la lerra e i sassi sravali nella canalizzazione vengono 
portali in superficie. Una coppia di lampade a olio aiuta gli 
scavatori a progredire in linea retta; la fiamma della lampada 



può servire anche a B egnalare il pericolo 
della mancanza d'aria. Prima che gli sca- 
vatori giungano al pozzo principale e ne 
forino la parete, gli uomini alla super- 
ficie provvedono a vuotarlo dell'acqua. 



Le sezioni trasversali delle gallerie moslrano alcune delle pos.-iliili variazioni nelle con. 
dotte dei qanat. Le pareti della canalizzazione possono essere irrobustite con anelli 
di terracotta lol oppure essere lasciate senza sostegno quando il tracciato passa aura- 
verso terreno argilloso o ronglomerato ben compatto ibi. Se il pozzo principale sì esau- 
risce e occorre aumentarne la profondità, anche la condotta deve essere abbassata (e). 
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iniziando lo scavo all'estremità della 
bocca del terreno alluvionale. Per pro- 
teggere la bocca dai danni provocati 
dai temporali i primi 3-5 metri del tun- 
nel vengono rivestiti con pietre di rin- 
forzo. II cunicolo è largo circa un 
metro e alto un metro e mezzo. Man 
mano che gli scavatori avanzano, si 
assicurano di seguire un percorso retti- 
lineo con l'ausilio di due lampade a olio. 
Il materiale scavato viene depositato 
nelle secchie ai piedi del pozzo di ven- 
tilazione più vicino e issato alla su- 
perficie dai compagni di squadra. Il 
tunnel non richiede nessun rinforzo se 
è scavato nell'argilla dura o in un con- 
glomerato ben compatto. Quando i 
muqanni incontrano un masso di roccia 
o qualche altro ostacolo insormontabile 
praticano un passaggio intorno a esso 
e devono poi ritrovare la giusta di- 
rezione verso il prossimo pozzo di ven- 
tilazione. Essi dimostrano una grande 
perizia in questo lavoro, sia contando 
sul loro senso di orientamento sia ascol- 
tando i rumori degli scavatori che la- 
vorano nel pozzo verticale più avanti. 
11 pericolo maggiore che si può incon- 
trare è un suolo sabbioso, soffice, fria- 
bile o comunque mobile che può pro- 
vocare il crollo della volta. 

In questi tratti gli scavatori rivesto- 
no le pareti con anelli in terracotta non 
appena hanno tagliato lo strato fron- 
tale delia galleria. Pericolosi sono anche 
i gas e l'aria povera dì ossigeno; gli 
scavatori sorvegliano attentamente le 
loro lampade a olio che rappresentano 
un allarme per una possibile atmosfe- 
ra asfissiante. Non appena ì muqan- 
ni si avvicinano alla faida acquife- 
ra si devono guardare da un altro 
pericolo: il possibile allagamento del 
tunnel da parte di una improvvisa ir- 
ruzione d'acqua. Questo pericolo è par- 
ticolarmente grande nel momento dello 
sfondamento del pozzo principale; il 
pozzo deve essere svuotato accurata- 
mente se non si vuole che gli uomini 
vengano spazzati via dall'irruzione del- 
l'acqua. A causa di tutti questi pericoli 
i muqanni, che chiamano il qanat < l'as- 
sassino», recitano sempre una preghie- 
ra prima di entrarvi e non vanno mai 
al lavoro in un giorno infausto. 

I qanat variano molto in lunghezza 
secondo ìa profondità della falda e la 
inclinazione del terreno; in alcuni la 



AI centro di questa Ialografìa aerea vi 
sono le rovine di Persepoli, l'antico capi- 
tale della Persia costruita da Dario nel 
520 a. C. Le (ile di piccoli fori mimili a 
verruche segnalano la presenza Botto la 
superficie di parecchi sistemi qanat: ogni 
foro è l'estremila di un pozzo di ventila- 
zione. Molti dei «janal di Persepoli sono 
stati costruiti solo una diecina d'anni fa. 




Una squadra addetta a un verricello, riparandosi dal sole con una tenda improvvisala. 
.solleva un carico di fango durante le operazioni dì pulizìa della canalizzazione di un 
qanat. Il ragazzino accanto alla tenda ha una funzione essenziale in questo lavoro per. 
che può «rendere nei pozzi di ventilazione quando questi sono più stretti del salito. 



canalizzazione dal pozzo principale allo 
sbocco dell'acqua è lunga dai due ai 
quattro chilometri, ma in un qanat del- 
l'Iran del sud è invece lungo più di 32 
chilometri. Normalmente la lunghezza 
varia da 10 a 18 chilometri. Anche la 
quantità d'acqua ottenibile dai singoli 
qanat è molto variabile. Per esempio, di 
circa 200 qanat esistenti nella pianu- 
ra di Varamin a sud-est di Teheran il 
più grande emette oltre 300 litri a! 
secondo e il più piccolo solo un litro. 
Finché il qanat non è stato comple- 
tato e non è in azione non è possibile 
per un certo periodo di tempo stabi- 
lire se esso sarà una fonte continua 
oppure una fonte stagionale che forni- 
sce l'acqua solo in primavera o dopo 
abbondanti piogge. Poiché l'investi- 
mento iniziale nella costruzione di un 
qanat è considerevole, il proprietario e 
i costruttori ricorrono spesso al sondag- 
gio e ad apparecchiature complicate 
per aumentare la sua resa. Per esem- 
pio, possono ricorrere a diramazioni 



della canalizzazione principale per rag- 
giungere altre falde acquifere oppure 
scavare il suolo delia canalizzazione esi- 
stente per abbassarla e attingere l'acqua 
a un livello più profondo {si veda l'il- 
lustrazione a destra a pagina 83). Una 
grande cura viene anche dedicata alla 
manutenzione del qanat. La buca dei 
pozzi di ventilazione è difesa con muri 
simili a crateri costruiti con il mate- 
riale di scavo e alle volte con un coper- 
chio per impedire eventuali danni pro- 
vocati dall'afflusso d'acqua durante i 
temporali, è necessario togliere la mel- 
ma trasportata nei cunicoli dalla falda, 
pulire la volta deila cavità ed eseguire 
continue riparazioni. 

f om'è naturale in un sistema che 
esiste da migliata dì anni e cosi 
importante per la vita del paese, ìa co- 
struzione dei qanat e la distribuzione 
dell'acqua sono regolati sia da leggi e 
sia dal senso comune consacrato dalla 
tradizione. I costruttori di un qanat de- 
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vodo ottenere il consenso dei proprieta- 
ri del terreno che attraverserà, ma la 
autorizzazione non può essere rifiutata 
arbitrariamente; deve essere concessa 
se il nuovo qanat non interferisce con 
il rendimento di altri qanat esistenti, il 
che di solito significa che la distanza 
fra due sistemi qanat deve essere di pa- 
recchie centinaia di metri, secondo le 
formazioni geologiche interessate. Quan- 
do !e due parti non raggiungono un ac- 
cordo, la questione viene decisa dalla 
magistratura che normalmente nomina 



un esperto indipendente per risolvere i 
problemi tecnici in contestazione. 

Vi sono pure sistemi tradizionali per 
l'equa distribuzione dell'acqua di un 
qanat agli utenti. Se il qanat appartie- 
ne a un proprietario terriero che ha 
dei fittavoli questi di solito nomina un 
intendente dell'acqua che sovraintenda 
alla distribuzione dell'acqua ai singoli 
fittavoli secondo la vastità della fatto- 
ria e la natura dei prodotti che vi cre- 
scono. Quando gli stessi contadini sono 
i proprietari del qanat, il che accade 



sempre più spesso con la nuova rifor- 
ma fondiaria dell'Iran, eleggono un so- 
vraintendente dell'acqua con l'incarico 
di vegliare che ogni contadino riceva 
la sua giusta parte di acqua e al tempo 
giusto: il sovraìntendente ne riceverà 
una parte a ricompensa dei suoi servizi. 
Il sovraintendente si regola secondo un 
sistema di distribuzione che è rimasto 
fisso da centinaia di anni. Per esem- 
pio, tre borghi nella regione di Sehdeh 
nell'Iran occidentale ricevono ancora 
le stesse porzioni che furono loro at- 







\ Tifi] i di terracotta tiiiiTim <hiai i ai-canto a nini dei pozzi verticali 
i'he portano alla condotta principale di un (janal in costruzione 



in una zona rurale dell'Iran. La loro presenza indira che il ter- 
reno è molle e che occorre rinforzare le pareti della condotta. 




lina fila di coni di detriti in corrispondenza delle borihe dei 
pozzi di ventilazione di un sistema qanat. corre lungo un'arida 



pianura nell'Iran occidentale. Le pareti dei coni proteggono il 
pozzo e la condotta sotterranea dall'azione erosiva delle piogge. 



tribuite nel XVII secolo durante il re- 
gno di Shah Abbas il Grande. I borghi 
di Dastgerd e Parvar hanno diritto a 8 
parti ciascuno e Karton a 9 e le asse- 
gnazioni vengono fatte agli sbocchi del 
bacino di distribuzione: gli sbocchi di 
Dastgerd e di Parvar sono larghi 8 
spanne, 9 quello di Karton. 

La produzione agricola resa possibile 
dai qanat ripaga ampiamente gli inve- 
stimenti fatti nella loro costruzione e 
nella loro manutenzione. La mia recen- 
te inchiesta ha dimostrato che il pro- 
fitto di questi investimenti in valore di 
prodotti agricoli e di vendita di acqua 
si aggira dal 10 al 25 %. La costruzio- 
ne di un qanat lungo circa 10 km co- 
sta dagli 8 ai 20 milioni di lire secon- 
do la natura del terreno; per un qanat 
lungo da 18 a 27 km il costo si aggira 
sui 54 milioni. 

Il costo di costruzione è aumentato 
negli anni recenti in quanto anche il 
costo della mano d'opera è aumentato. 
Inoltre, la divisione di grandi latifondi 
in piccole proprietà con la nuova poli- 
tica di distribuzione fondiaria, come pu- 
re l'uso di macchinario agricolo moder- 
no, hanno reso difficile ai singoli pro- 
prietari terrieri di poter sostenere la 
spesa per nuove costruzioni di qanat o 
per la manutenzione di quelli esisten- 
ti. Molti agricoltori ora forano pozzi 
e usano motopompe per portare l'ac- 
qua alla superfìcie. Conseguentemente, 
la costruzione di nuovi qanat cesserà 
a meno che le cooperative di contadini 
di nuova formazione non la trovino 
vantaggiosa e possano reperire i capi- 
tali necessari per realizzarla. 

Qualunque sia il futuro del sistema 
iraniano dei qanat, esso rimane oggi un 
esempio impressionante delle fatiche di 
un popolo che lavora sodo. I 22 000 
qanat dell'Iran con i loro 300 000 chi- 
lometri di canalizzazioni sotterranee 
tutte costruite con il lavoro manuale, 
distribuiscono ben 585 metri cubi d'ac- 
qua al secondo - una quantità equi- 
valente al 75 per cento della portata 
del fiume Eufrate nella pianura della 
Mesopotamia. Questo volume d'acqua 
sarebbe sufficiente a irrigare oltre un 
milione di ettari di terra arida se fos- 
se usato interamente per l'agricoltura. 
Si è fatto un giardino di ciò che altri- 
menti sarebbe diventato un deserto ina- 
bitabile. Si dice che nei tempi antichi 
il paese avesse una vegetazione fiorente 
che gradualmente andò inaridendo a 
causa del disboscamento e della perdi- 
ta del terreno fertile per le erosioni. 11 
popolo persiano ha risposto al disastro 
potenziale con una soluzione ingegnosa 
e lungimirante che rappresenta un tri- 
buto classico alle risorse umane. 




La bocca in muratura di un cianai iraniano è dotata di una coppia di paratoie che consen- 
tono di immettere l'acqua in due diversi sistemi di canali. La quantità d'acqua a disposi- 
zione di un villaggio o di un indivìduo è spesso basata su decisioni prese molti secoli fa. 
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La corrente d'acqua di un qanat scorre presso le mura di un giardino in una ritta irania- 
na; essa attraversa la città prima di raggiungere ì canali di irrigazione della campagna. 
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Nuove tecniche 
per il trasporto delle merci 

Si vanno sempre più imponendo su scala commerciale tecniche di trasporto 
basate sulla meccanizzazione spinta e sulVimpiego dei contenitori, che 
facilitano il trasbordo delle merci fra veicoli terrestri, navali e aerei. 

di Roger H. Gilman 



Negli ultimi anni le tecniche di 
trasporto internazionale di mer- 
ci hanno subito la più profon- 
da evoluzione da quando, più di un 
secolo fa, il vapore ha sostituito la ve- 
la. Ciò si è verificato all'insegna dei 
contenitori. Molte delle merci che in 



passato erano imballate in parecchie 
unità separate e che richiedevano per- 
ciò un notevole impiego di manodope- 
ra per il carico e lo scarico sono ora 
stivate in grandi contenitori simili a 
vagoni che possono essere facilmente 
trasferiti da e su treni, autocarri, navi 



e aerei per mezzo dì sistemi altamen- 
te meccanizzati. 

Il cambiamento avvenuto nelle tec- 
niche di trasporto può essere descritto 
attraverso il confronto fra due navi. 
Da un lato la nuova tecnica si può 
rappresentare con la Trenton, una na- 



ve da trasporto di 16 000 tonnellate, 
dall'altro i metodi tradizionali possono 
essere rappresentati da un'ipotetica na- 
ve, simile a molte navi da carico anco- 
ra in servizio, che chiameremo Break- 
bulk. 

I due bastimenti hanno circa la stes- 
sa capacità di carico e la stessa velo- 
cità di crociera. Supponiamo di assi- 
stere al loro ingresso nel porto di New 
York, dove devono scaricare, prima, 
e caricare, poi, merci. 

La Trenton porta sui ponti e nelle 
stive 609 contenitori di metallo, cia- 
scuno lungo m 10,5, e largo e alto 
circa m 2,5. I contenitori sono stati ca- 
ricati a bordo della nave 5 giorni pri- 
ma a San Juan e contengono un tipico 
assortimento di prodotti dì Puerto Ri- 
co. Luogo di destinazione della nave è 
il * terminal » costruito appositamente 
dalla Port of New York Authority (che 
riunisce i rappresentanti degli stati di 
New York e del New Jersey responsa- 
bili dello sviluppo delle attività portuali 
nel distretto New York-New Jersey) a 



Elizabeth, nel New Jersey, per navi che 
trasportano contenitori. Le banchine di 
questo porto sono disposte parallela- 
mente alla costa, a differenza di quanto 
accade nel resto del porto di New 
York, dove i moli si aprono a ventaglio. 

Appena la Trenton è ormeggiata 
lungo una banchina, grosse gru, che 
si muovono lungo il molo su binari, si 
dispongono attorno alla nave. Undici 
minuti dopo che la nave è ormeggiata, 
una gru solleva il primo contenitore 
dalla Tremori e lo depone delicata- 
mente su un rimorchio. Speciali mor- 
se, controllate dall'operatore della gru, 
rendono possibile lo spostamento del 
contenitore sollevandolo per ì suoi 
quattro angoli superiori. 

Mentre un trattore trascina il rimor- 
chio al deposito, che è parte integran- 
te del porto, un altro rimorchio è si- 
stemato al posto del primo per il suc- 
cessivo contenitore. Occorrono circa 
tre minuti per sollevare un contenito- 
re dalla nave e depositarlo sul rimor- 
chio : in 20 ore tutti i contenitori del- 



la Trenton (ciascuno dei quali può con- 
tenere fino a 30 tonnellate di merce) 
sono scaricati; altri 609 contenitori 
con merce diretta in lontani porti sono 
stali caricati a bordo e la nave è pron- 
ta per ripartire per San Juan. 

a Breakhulk è sottoposta a un ge- 
nere di operazioni totalmente dì- 
verse: il suo carico consiste di migliaia 
di colli, relativamente piccoli, fittamen- 
te stivati. Quando la Breakhulk è or- 
meggiata, i suoi boccaporti sono aper- 
ti e squadre di scaricatori salgono a 
bordo per portare a terra il carico. I 
paranchi della nave spostano il carico 
dalle stive al molo per mezzo di grosse 
reti di corda: gli argani, alimentati dal- 
la centrale elettrica dì bordo, sono co-* 
mandati da scaricatori abituati a la- 
vorare da lungo tempo insieme, cosic- 
ché, mentre un argano serve per alza- 
re il carico dalla stiva e poi abbassar- 
lo al livello delia banchina, un altro fa 
ruotare il paranco in modo da portare 
il carico fuoribordo. 



La < rivoluzione » dei contenitori trova l'Italia ancora arretrata. Attualmente cir- 
colano in Italia circa 2400-2500 contenitori di proprietà di vettori o di industrie 
nazionali. Poca cosa, se pensiamo che la sola American Isbrandtsen dispone di 
un parco di 10 000 ^untenitori. 

Nei porti italiani nor. esiste a tutt'oggi un solo « terminal » specializzato per il 
traffico di contenitori. Vi sono accosti che garantiscono modeste possibilità ope- 
rative, ma niente più. Nei primi otto mesi di quest'anno, tuttavia, il porto di 
Genova - che ha servizi per la Sardegna e per l'America del nord - ha registrato 
un movimento dì 7500 contenitori per complessive 60 000 tonnellate di merci. 
Sempre a Genova, un primo terminal sarà pronto all'inizio del '69 con 34 000 m 2 
di superficie a banchina. Ma già si lavora a un terminal più vasto (85 000 m 2 ) 
che sorgerà sul molo Ronco, fra la fine del 70 e l'inizio del '71. 
Numerosi sono ì progetti di terminal per contenitori in Italia. Nel porto di Napoli, 
al molo Flavio Gioia, uno dovrebbe entrare in funzione a maggio. A Trieste si 
prevede di destinare a questo traffico specializzato il molo VII (ben 233 000 m 2 ) 
in fase dì costruzione. A Livorno è la stessa American Isbrandtsen a mettere in 
cantiere un proprio terminal. Si dà ormai per certa la realizzazione da parte del- 
l'IRI di un grande terminal a Cagliari, che dovrebbe essere il « polmone » medi- 
terraneo dei contenitori che, di qui, verrebbero poi smistati agli altri porti. 
Sul piano armatoriale poco o nulla finora si è fatto: un solo gruppo (la Grendi- 
Tarros di Genova) fa del trasporlo esclusivo di contenitori con la Sardegna e si 
appresta a varare una interessante nave «cellulare», molto avanzata. 
Le Ferrovìe dello Stato stanno muovendosi, seguendo la strategia promossa dalla 
società europea Intercontainer: un primo terminal ferroviario funziona da luglio 
a Milano Rogoredo; un altro sarà presto ultimato a Napoli. Treni trisettimanali 
collegano Rogoredo ai porti del nord (Anversa. Rotterdam, Zeerbrugge). 
In difficoltà versano ancora gli autotrasportatori nazionali che, per gli articoli 32 
e 33 del Codice della strada, non possono trasportare, in Italia, contenitori da 40 
piedi. Poiché questo trasporlo è invece consentito agli autotrasportatori esteri, è 
ormai frequente il caso di fabbriche italiane che costruiscono semirimorchi per 
ditte estere e dì trasportatori italiani che vanno a immatricolare oltre confine 
questi autocarri « proibiti ». 

In conclusione: non è stata ancora definita una politica per i containers a livello 
italiano o comunitario. Dovrebbe occuparsene a fondo l'Ufficio del Piano, e forse 
anche il CIPE e il Ministero della programmazione. 

Tale essendo la situazione in Italia, riteniamo utile dare con questo articolo ai 
nostri lettori un quadro di quanto è stato già realizzato negli Stati Uniti. 




« Terminal » dì navi per contenitori a Eli- 
zaheth, nel New Jersey, costruito dalla 
Pori of New York Aulhority per agevo- 



lare il movimento delle merci in grandi contenitori, molti dei 
,]iiali appaiono nel deposito adiacente ai molo. La nave a de- 
stra è un moderno bastimento per contenitori, senza dispositivi 



speciali per il carico e lo scarico. Il lavoro è eseguito da gru 
che si muovono su rotaie, L'ampia [ascia a lato della nave per- 
mette un facile accesso ai trattori che rimorchiano i contenitori. 



88 




Operazione di carico effettuata da una delle gru al terminal braccia comandale dall'operatore della gru. In un contenitore 

mari» imo del porlo di Elizabeth. 11 contenitore è sollevato da di questo tipo possono essere stivate fino a circa 20 t di merci. 
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Ecco le principali fu -i della spedizione di merci a mezzo conte- 
nitori. I colli di vario tipo vengono dapprima stivati in un con- 



tenitore lin alto a sinistra), il quale viene trasportato al porto 
per mezzo di trattori e sistemato a bordo dì una nave. Dopo la 



Le squadre destinate a lavorare nel- 
le stive cominciano a caricare rapida- 
mente i colli nelle reti; quando una 
rete è piena un uomo sul ponte dà il 
segnale all'addetto all'argano che sol- 
leva la rete dalla stiva e la cala in 
banchina; qui altri portuali staccano la 
rete dal gancio e vi attaccano una re- 
te vuota. Tutto ciò richiede circa 4 
minuti per trasportare non più di 2 
tonnellate. La Breakbulk impiega dun- 
que 3 giorni per scaricare le merci de- 
stinate a New York. Dopo di ciò fa 
rotta verso altri porti della Costa atlan- 
tica dove scarica il resto delle merci e 
prende a bordo merci destinate al viag- 
gio di ritorno. Dopo un viaggio di cir- 
ca una settimana da porto a porto tor- 
na a New York per completare il pro- 
prio carico prima dì intraprendere il 
viaggio transoceanico. Le ultime ope- 
razioni di carico richiedono circa tre 
giorni, incluse diverse ore di straordi- 
nari delle 5 squadre di scaricatori e di 
numerosi altri portuali richiesti per le 
operazioni dì carico e scarico. Infine 
i paranchi della nave vengono fìssati 
e questa può far rotta verso il largo 
dopo due settimane dal suo arrivo a 
New York. 

T no dei fatti economici fondamen- 
tali dei trasporti è che un veico- 
lo, di qualsiasi natura esso sia (nave, 
aereo, autocarro, treno), è redditizio 
solo se trasporta merci : durante le ope- 
razioni di carico e scarico è improdut- 
tivo. Sulla base del tempo speso nel 
porto dalle due navi è chiaro che la 
Trento», che ha scaricato e caricato 
complessivamente la stessa quantità di 
merce delia Breakbulk, è di gran lun- 
ga più efficiente, economica e produt- 
tiva di quest'ultima. La tendenza mes- 
sa in evidenza dall'esempio della Tren- 
tini consiste nell'eliminare l'intervento 
manuale nelle operazioni di scarico, 
carico e trasporto e quindi è rivolta 
verso la meccanizzazione e il control- 
lo automatico di tutte le operazioni. 
Non è azzardato dire che questa ten- 
denza sta rapidamente rivoluzionando 
l'organizzazione dei trasporti per ter- 
ra, mare e cielo. 

La grande evoluzione dei veicoli che 
trasportano merci (dalle carrozze trai» 
nate da cavalli agli aerei a reazione e 
dalle navi a vela, a quelle a turbine che 
trasportano contenitori) deve essere 
accompagnata da un'analoga evoluzio* 
ne dei metodi di trasferimento delle 
merci dai depositi ai mezzi di traspor- 
to e da un mezzo di trasporto all'altro. 
Si può descrivere il complesso delle 
operazioni che intervengono nelle for- 
Iraversala, il contenitore è di nuovo posto su treni o autocarri e trasferito al capolinea, me tradizionali di trasporto con l'esem- 
o terminal, dove si procede a scaricare ì singoli rolli e ad avviarli a destinazione. pio di Una scatola di chiodi spedita da 



I contenitori sono disposti sulla nave in appositi vani a morse che li tengono bloccati 
saldamente. Questa nave può portare (ino a 600 contenitori di queste dimensioni. 
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una fabbrica dell'Ohio a una fattoria 
dell'America del sud. L'intervento ma- 
nuale è richiesto: 1) per mettere, an- 
cora in fabbrica, la scatola in un im- 
ballaggio più grosso insieme ad altre 
scatole di chiodi; 2) per trasportare il 
collo su un autocarro che lo porta a 
un deposito ferroviario; 3) per scarica- 
re il collo dall'autocarro; 4) per cari- 
carlo su un carro merci; 5) per scari- 
carlo dal carro merci una volta giunto 
in porto e caricarlo su un rimorchio o 
su una bettolina; 6) per trasferirlo da 
li al deposito sulla banchina di im- 
barco; 7} per metterlo nella rete sul 
molo; 8) per levarlo dalla rete e dispor- 
lo nella stiva della nave; 9) per metter- 
lo su una rete e rimuoverlo dalla stiva 
una volta giunto nell'America del sud: 

10) per toglierlo dalla rete in banchina; 

11) per metterlo su un vagone ferro- 
viario o su un autocarro: 12) per sca- 
ricarlo dal veicolo; 13) per togliere la 
scatola di chiodi dall'imballo e conse- 



gnarla alla fattoria. Ognuna delle tre- 
dici operazioni influisce sul costo del 
trasporto della scatola dì chiodi dalla 
fabbrica al cliente. Gli oneri principali 
sono dovuti alla mano d'opera e alla 
preparazione dei documenti da presen- 
tare in tutti i punti in cui la merce vie- 
ne trasferita da un veicolo all'altro. ! 
metodi tradizionali di trasporto impli- 
cano rischi di danno e di perdita, sia 
per il furto sia per errori di spedizio- 
ne. Disporre la merce generica (inten- 
dendo con questa espressione la merce 
spedita in quantità relativamente pìc- 
cole e insieme ad altri tipi di merce) in 
contenitori rende possibile trasportare 
tutto il contenuto del contenitore come 
un'unità. 

Inoltre, il contenitore si presta a es- 
sere manovrato meccanicamente e ciò 
abbassa ì costi, costituisce una garanzia 
contro i furti e diminuisce notevolmen- 
te il rischio che si incorra in errori di 
spedizione. 



C otto molti aspetti le moderne tecni- 
che di trasporto per mezzo dei 
contenitori si possono considerare co- 
me un'evoluzione del trasporto di mer- 
ci sciolte e omogenee, come cereali, 
minerali e petrolio. Una volta questi 
prodotti erano trasportati allo stesso 
modo delle merci generiche: i cereali 
erano, e talvolta lo sono anche adesso, 
trasportati in sacchi sulle navi da ca- 
rico; il petrolio era spedito in barili e 
in taniche da 30 litri, il carbone era 
trasportato in carri merci aperti che 
si alternavano ai vagoni chiusi dei treni. 
Man mano che la richiesta di questi 
prodotti aumentava, si svilupparono 
metodi più efficienti intesi a ridurre 
gli interventi manuali richiesti per il 
loro trasporto. Furono progettate navi 
speciali per il trasporto dì petrolio, mi- 
nerali e cereali : la caratteristica comu- 
ne dì queste navi era la meccanizzazio- 
ne delle operazioni di carico e scarico. 
I minerali sono trasportati sulla nave 




I treni che trasportano contenitori, rome quelli entrati ora in 
uso su motte linee dell'America del nord, sono caricati per mez- 



r.u di gru mobili appositamente progettale. 1 contenitori possono 
essere trasferiti facilmente su e da treni, autocarri, navi e aerei. 



o vengono sbarcati da questa per mez- 
zo di nastri trasportatori; i cereali ven- 
gono aspirati in silos o nelle stive della 
nave; il petrolio viene convogliato in 
apposite tubazioni per mezzo di pom- 
pe. Tutte queste operazioni sono com- 
piute con un limitato impiego di mano- 
dopera, sebbene sì richiedano operai 
qualificati per la fabbricazione e la ma- 
novra delle apparecchiature meccani- 
che. L'uso di questi impianti ha reso 
possibile la costruzione di più grandi 
navi da carico : sono in esercizio petro- 
liere con una portata lorda di 250 000 
tonnellate, e sono in avanzata fase di 
progettazione petroliere da mezzo mi- 
lione di tonnellate; navi per il trasporto 
di minerali con una capacità di 50 000 t 
col legano le miniere dell'America del 
sud con le acciaierie degli Stati Uniti; 
il trasporto di 60 000 t di cereali per 
mezzo di petroliere appositamente at- 
trezzate diventa sempre più comune. I 
trasporti di questo tipo sì vanno esten- 
dendo ad altre merci come cemento, 
zucchero, polpa di legno, succo di aran- 
ce, vini, melassa e prodotti chimici. 

Era logico che gli imprenditori cer- 
cassero il mezzo di applicare queste 
tecniche al trasporto di merci generi- 
che. Chiaramente la soluzione consi- 
steva nel ridurre l'ingombro di queste 
merci a forma e dimensioni uniformi 
prima di trasportarle, e ciò si poteva 
ottenere stivando unità di forme diffe- 
renti in contenitori. Qualora gli spedi- 
zionieri marittimi avessero accettato 
questo metodo, il progetto di macchine 
per trasferire i contenitori dalle navi, 
treni, aeroplani sarebbe stato relativa- 
mente semplice. 

Il concetto non fu accettato rapida- 
mente nel mondo dei trasporti, tradi- 
zionalmente poco propenso a investi- 
re capitali nelle nuove tecniche. L'uso 
dei contenitori, come lo conosciamo og- 
gi, trovò finalmente impiego nel setto- 
re dei trasporti su strada, dove la con- 
correnza è grande. Gli autotrasporta- 
tori intravidero subito il vantaggio di 
usare rimorchi staccabili che potevano 
essere caricati e scaricati ai capolinea 
mentre alla motrice venivano attaccati 
altri rimorchi. Il passo successivo fu lo- 
gicamente l'utilizzazione dei rimorchi 
come contenitori. 

Imprenditori ferroviari e autotraspor- 
tatori dotati di spirito di iniziativa scor- 
sero fin dai tempi della prima guerra 
mondiale i vantaggi che sì potevano ot- 
tenere col trasporto di rimorchi carichi 
su carri ferroviari. Difficoltà di ordine 
legale impedirono però l'attuarsi di 
questa semplice idea fino al 1954, quan- 
do una decisione della Corte Suprema 
degli Stati Uniti permise alle ferrovie 
il trasporto dei contenitori come unità 
di carico, senza riferimento alla natura 







Un aereo da trasporto è in attesa di caricare merci al terminal, quasi totalmente 
meccanizzato, inauguralo recentemente dalla Pan American all'aeroporto Kennedy di 
New York. Un impianto analogo è stalo messo in esercizio dalle linee aeree Seahord. 




Un montacarichi meccanico carica merce su un aereo al capolinea della Pan American. 
La merce è stata disposta in modo da adattarsi perfettamente alla forma della carlinga. 
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II sistema di trasporlo interno nel terminal è controllalo da 
un calcolatore che indirizza i colli a depositi diversi a secon- 
da della loro destinazione. La merce può essere spostala dai 



vari depositi ai montacarichi che la trasferiscono a bordo de- 
di aerei per mezzo di speciali elevatori meccanici. I] calcolato- 
re memorizza tutte le spedizioni che interessano il capolinea. 
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■ LINEA 01 SERVIZIO 
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Nella stazione meni della Pan American il movimento delle 
merci avviene a due livelli. I colli pesanti sono trasportali da 
un sistema automatico di carrelli a rimorchio che si muove al 
piano terra. Alla stazione di controllo sono registrali dal cai- 
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rolatore e trasferiti al deposito, da dove, poco prima della par- 
tenza, sono portati in prossimità dell'aereo, e stivati a bordo. 
La merce leggera si muove sul convogliatore e viene sietema- 
t:i ;il sei' iindu livelln, sugli scivoli, in attesa della spedizione. 



delle merci trasportate ne! contenito- 
re. Come conseguenza il trasporto dei 
rimorchi per mezzo di treni si svilup- 
pò rapidamente: nel 1955 il servizio 
era offerto da 32 compagnie ferrovia- 
rie, nel 1965 da 59. In realtà questo 
tipo di trasporto è stato uno dei pochi 
momenti felici nell'economia delle fer- 
rovie: mentre tra il 1955 e il 1957 il 
trasporto merci tradizionale è diminuito 
del 22 %. quest'altro è aumentato del 
700%, 

In origine questa tecnica esaltò l'im- 
piego dei rimorchi perché è piutto- 
sto facile, utilizzando piani inclinati, 
trasferire i rimorchi sui carri ferro- 
viari. Recentemente ci si è orientati 
verso i contenitori senza ruote, per 
sfruttare tutto 1o spazio disponibile; è 
prevedibile che le ferrovie metteranno 
in servizio prima o poi carri apposi- 
tamente attrezzati per il trasporto dì 
contenitori, che rappresentano già il 10 
per cento di questo nuovo tipo di traf- 
fico. Il vantaggio principale dell'uso dei 
contenitori consiste nella loro adatta- 
bilità al trasferimento da un mezzo di 
trasporto all'altro. 

I contenitori possono essere traspor- 
tati da camion alle stazioni ferroviarie 
o agli aeroporti, dove è possìbile tra- 
sferirli rapidamente sui vagoni o sugli 
aerei. Ugualmente semplice è il pas- 
saggio dei contenitori da un deposito 
ferroviario a un deposito portuale : non 
importa a quale mezzo si trasferisce 
il contenitore: le macchine eseguono 
comunque l'operazione con una mini- 
ma richiesta di lavoro manuale. 

Questa adattabilità dei contenitori in- 
fluisce sul progetto stesso dei mezzi di 
trasporta. Navi come la Tremori sono 
rappresentative di questa tendenza: so- 
no in progetto navi ancora più grandi 
e veloci, alcune delle quali capaci di 
trasportare fino a 1000 contenitori. Si 
stanno anche progettando enormi aerei 
per questo trasporto; le ferrovie, che si 
sono adeguate alle tecniche dì traspor- 
to di merci sciolte e omogenee costruen- 
do appositi carri per il trasporto di car- 
bone, cereali, petrolio, ecc., hanno allo 
studio treni per contenitori. L'impiego 
dei contenitori ha consentito l'entrata 
in servizio di navi grandi e veloci per 
il trasporto di merci generiche, proprio 
come la meccanizzazione delle opera- 
zioni di carico e scarico ha segnato la 
epoca degli enormi bastimenti per il 
trasporto di merci omogenee. Poiché 
i contenitori riducono grandemente il 
tempo in cut una nave deve rimanere 
ferma nel porto, è diventato economica- 
mente ragionevole investire i grandi 
capitati necessari per la costruzione 
delle navi adatte al loro trasporto. D'al- 
tra parte risulta sempre meno conve- 
niente investire capitali per costruire le 



navi da carico tradizionali che devono 
passare circa metà della loro vita nei 
porti. 

Questi orientamenti economici sono 
messi in evidenza dai dati raccolti dal- 
la U.S. Maritime Admtnìstration, dai 
quali risulta che alia fine del 1967 era- 
no in costruzione o erano state com- 
missionate 122 navi per contenitori. I 
cantieri americani sono all'avanguardia 
con 38 navi che avranno mediamente 
una stazza di 17 000 tonnellate, contro 
le 10-14 mila delle navi da carico tra- 
dizionali; la Germania occidentale è al 



secondo posto, con 22 navi da circa 
12 000 tonnellate, e a breve distanza 
seguono Giappone e Inghilterra. 

moli per le navi che trasportano 
contenitori, o terminal, devono es- 
sere concepiti in modo differente dal- 
le banchine coperte usate per le navi da 
carico tradizionali, se si vuole che ope- 
rino al massimo della loro potenzialità. 
Per maneggiare nel modo migliore i 
contenitori è necessario fare uso di po- 
tenti gru situate sulla banchina e di 
ampie fasce che permettano ai trattori 




Appena dopo la seconda guerra mondiale le massime dimensioni delle petroliere erano 
ih sinistra): 210 m di lunghezza, 25 ni di larghezza, 15 m di altezza. La portata era di 
30 0(11) tonnellate. Nel 1959 \nl centro\ la portata era salila a 114 000 l. Le navi più re- 
centi (a destra} sono lunghe quasi 400 m, alle 30 m e hanno una portata di 312 000 t. 
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che rimorchiano i contenitori un faci- 
le accesso alla fiancata della nave. Inol- 
tre sono necessari ampi spiazzi per ra- 
dunare i contenitori che vengono d'ol- 
tremare e consegnarli alle loro desti- 
nazioni, e viceversa. Studi in propo- 
sito hanno dimostrato che per ogni 
nave sono necessari almeno 48 000 m 2 
di spazio. In questo spazio possono 
trovare posto 1000 contenitori, metà 
dei quali in entrata e metà in uscita. 
Infine è ovvio che questi moli devono 
essere situati vicino alle principali au- 
tostrade e alle ferrovie. 

Più di 10 anni fa la Port of New 
York Authority riconobbe la tendenza 
in atto verso l'uso dei contenitori nel 
commercio oceanico e acquistò il ter- 
reno su cui è stato costruito il termi- 
nal marittimo di Elizabeth. A quel tem- 
po il luogo era un acquitrino, ma nei 
1962 l'iniziativa intrapresa lo aveva 
trasformato nel primo porto del mondo 
attrezzato per l'uso dei contenitori. Fi- 
nora sono stati completati undici punti 
d'ormeggio nel porto di Elizabeth e nel 
vicino porto di New York, mentre so- 
no in corso di costruzione altri venti 
che entreranno in servizio entro il 1975. 
L'esigenza dì queste iniziative è messa 
in evidenza da una recente indagine che 
prevede entro il 1970 un traffico di cir- 
ca 8 000 000 di tonnellate, cioè la metà 
dell'intero movimento portuale relativo 
agli scambi degli Stati Uniti con l'estero. 

'uso dei contenitori sta rapidamen- 
te diventando una componente 
essenziale del movimento merci aereo: 
infatti la convenienza economica degli 
enormi aerei da carico, che entreranno 
in servizio entro i prossimi 5 anni, si 
fonda sulla prospettiva che la merce 
posta nei contenitori potrà essere cari- 
cata e scaricata per mezzo di impianti 
quasi totalmente automatici. Basarsi su 
questi sviluppi e su quelli previsti per il 
futuro significa cambiare atteggiamento 
verso il trasporto merci per via aerea. 
Fino a poco fa la maggior parte de! 
traffico aereo era di natura prioritaria: 
per chi spediva, la velocità era più im- 
portante del costo del trasporto. 

Ora prevalgono altre ragioni: il tra- 
sporto per via aerea permette a molti 
grossisti di ridurre la quantità di mer- 
ce in magazzino in quanto possono ra- 
pidamente approvvigionarsi per via 
aerea. Nuovi mercati si sono aperti o 
si sono estesi grazie al trasporto aereo : 
cosi, fragole fresche, meloni e altri cibi 
fuori stagione sono ora disponibili per 
gran parte dell'anno, perché possono 
essere facilmente spediti per via aerea: 
i fiori poi sono una merce abituale. Le 
possibilità dell'aviazione commerciale 



sì sono considerevolmente estese con 
l'avvento degli aerei a reazione nel 
1958. Da allora il trasporto interno di 
merci per via aerea su linee regolari 
si è più che raddoppiato, raggiungendo 
1,2 miliardi di tonnellate-chilometro, 
mentre il traffico internazionale si è 
quadruplicato, raggiungendo 1,4 mi- 
liardi di tonnellate-chilometro. Questi 
dati, raccolti nel 1965 dalla Associazio- 
ne internazionale dei trasporti aerei, 
rappresentano un movimento comples- 
sivo di circa 2,5 miliardi di tonnellate- 
chilometro. Si prevede che entro il 
1970 le linee aeree regolari avranno 
complessivamente un movimento di 9 
miliardi di tonnellate-chilometro, ed en- 
tro il 1980 raggiungeranno i 45 miliar- 
di di tonnellate-chilometro. 

La maggioranza del traffico commer- 
ciale aereo si svolge ancora senza lo 
uso dei contenitori. Il loro impiego, co- 
me quello delle tecniche meccaniche 
per maneggiare le merci, si sta tutta- 
via sviluppando rapidamente. 

Due grandi compagnie aeree hanno 
inaugurato una stazione merci alta- 
mente meccanizzata all'aeroporto John 
Fitzgerald Kennedy di New York. En- 
tro i prossimi 4 anni si prevede che 
verranno costruite più di 60 stazioni 
merci semiautomatiche in tutto il mon- 
do. Il carico utile dei moderni aerei 
da carico a reazione è di circa 50 ton- 
nellate; i Boeing 747 e i Lockheed 500 
che prenderanno servizio entro pochi 
anni potranno trasportare più di 100 
tonnellate. A pieno carico il costo di 
esercizio per tonnellata-chilometro di 
questi aerei sarà approssimativamente 
del 30 % più basso dei costi attuali, e 
si avrà cosi la possibilità di ridurre le 
tariffe per le spedizioni di merci per 
via aerea, purché si sviluppi un traffi- 
co sufficiente a mantenere gli aerei a 
pieno carico. La Lockheed stima che i 
suoi L-500 potranno ridurre il costo 
della spedizione porta a porta di circa 
5 lire per tonnellata-chilometro, renden- 
do il trasporto aereo competitivo con i 
mezzi di trasporto di superficie per tut- 
te quelle merci che finora non venivano 
spedite per via aerea a causa del costo. 

' uso dei contenitori presenta alcuni 
problemi. Lo stivaggio è uno dei 
più seri, specie per quanto riguarda le 
navi: una disposizione poco accurata 
delle merci trasportate per mare ha 
spesso fatto si che le merci arrivassero 
in un completo disordine. Un altro pro- 
blema consiste nel « carico di ritorno », 
termine con cui si intendono le merci 
trasportate nel viaggio di ritorno. Se il 
carico in una direzione è maggiore di 
quello nell'altra, sorge il problema dei 



Contenitori vuoti. Alcune compagnie lo 
hanno risolto trasportando sempre il 
maggior numero di contenitori possibi- 
le: quando i contenitori carichi sono 
stivati a bordo si dispongono conteni- 
tori vuoti nello spazio rimasto lìbero. 
In questo modo viene ridotta la proba- 
bilità che manchino contenitori vuoti a 
un capo della crociera e che, contem- 
poraneamente, vi sìa un eccesso di con- 
tenitori all'altro capo. 

La burocrazia continua a essere un 
problema: in alcuni porti sì richiedono 
polizze di carico separate per ogni tipo 
di merce del contenitore. Spesso ci vuo- 
le una particolare polizza per ogni sin- 
golo trasferimento, dall'autocarro alla 
ferrovia, dalla ferrovia al porto, dalla 
nave al porto straniero, e infine dal tre- 
no o dall'autocarro che porterà il con- 
tenitore a destinazione. Alan S. Boyd. 
segretario del Dipartimento dei traspor- 
ti degli Stati Uniti, ha puntualizzato la 
situazione l'anno scorso: «Quando è 
necessario un foglio di carta lungo qua- 
si 5 metri e largo 25 centimetri per de- 
scrivere le fasi richieste per la docu- 
mentazione internazionale di una spe- 
dizione, si può comprendere perché al- 
cune transazioni commerciali rendano 
poco » . 

Gruppi industriali interessati ai tra- 
sporti hanno formato un Comitato na- 
zionale per ta documentazione del com- 
mercio internazionale, ai fine di affron- 
tare il problema delle pratiche buro- 
cratiche. Lo U.S. Bureau of Customs, 
potrebbe, coerentemente con il proprio 
mandato di stimolare leggi per control- 
lare l'importazione, stabilire procedure 
di controllo che impedirebbero il movi- 
mento delle merci poste nei contenitori. 
Esso ha invece collaborato strettamen- 
te con le aziende interessate al traspor- 
to per cielo e per mare, man mano che 
si è esteso l'uso dei contenitori. 

La collaborazione si è manifestata 
anche dislocando ispettori doganali al- 
l'interno del paese per controllare le 
merci quando il contenitore giunge a 
destinazione. È prevedibile che anche 
le barriere di controllo all'estero ca- 
dranno quando le pressioni degli spe- 
dizionieri convinceranno i governi a 
mutare i sistemi tradizionali. Tutti i 
vantaggi di questo rivoluzionario meto- 
do di trasporto saranno evidenti solo 
quando i contenitori verranno di per sé 
considerati mezzi di trasporto. Bisogne- 
rebbe, in altre parole, pensare in ter- 
mini di contenitori, piuttosto che in ter- 
mini di ferrovie, navi, traffici aerei e 
su strada. Questo concetto intermon- 
diale, o sistema di trasporlo integrale, 
va acquistando Ì favori dell'industria 
dei trasporti. 
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Tanto per cambiare, applichiamo 
ai giochi la teoria dei giochi. 



di Martin Gardner 



La teoria dei giochi, uno dei settori 
più eleganti e ricchi di applica- 
zioni della matematica moderna, 
fu prevista agli inizi degli anni venti dal 
matematico francese Émile Borei ma 
solo nel 1926 John von Neumann di- 
mostrò il teorema minimax, che è il teo- 
rema fondamentale della teoria. Su que- 
sto pilastro costruì, praticamente da so- 
lo, la meravigliosa struttura della teoria 
dei giochi e il suo classico lavoro del 
1944, Theory of Games and Economìe 
Behavior, scritto in collaborazione con 
l'economista Oskar Morgenstern, fece 
sensazione nei circoli economici. Da al- 
lora la teoria dei giochi si è sviluppata 
in un fantastico cocktail di algebra, 
geometria, teoria degli insiemi e topo- 
logia, e ha avuto applicazioni in ogni 
situazione di conflitto, dagli affari alla 
guerra, dalla politica all'economia. 

Sono stati compiuti tentativi di appli- 
care la teoria dei giochi a tutti i tipi di 
situazioni di conflitto. Qual è la strate- 
gia ottimale nel gioco della guerra 
fredda? Esiste la regola aurea, si sono 
chiesti alcuni filosofi, la miglior strate- 
gia per massimizzare la felicità nel 



grande gioco della vita? Come può 
uno scienziato giocare bene il gioco 
dell'induzione contro il suo formidabi- 
le avversario, la natura? Anche la psi- 
chiatria non ne è rimasta immune: la 
« terapia transazionale > di Eric Berne 
(resa famosa dal libro A che gioco gio- 
chiamo?), pur non facendo uso dell'ap- 
parato matematico della teoria dei gio- 
chi, impiega parte della sua terminolo- 
gia e ne è evidentemente influenzata. 

Gran parte della teoria dei giochi 
opera sui cosiddetti giochi tra due per- 
sone e a somma nulla, cioè sui giochi 
in cui il conflitto è tra due giocatori (se 
ve ne sono di più la trattazione può es- 
sere complicata dalle alleanze) e in cui 
ogni volta che uno vince l'altro perde. 
Scopo principale della nostra rubrica in 
questo mese è quello di introdurre un 
divertente gioco di carte a somma nulla 
per due persone inventato da Rufus 
Isaacs, un esperto di teoria dei giochi. 
Prima daremo però una rapida occhia- 
ta ai rudimenti della teoria dei giochi. 

Consideriamo questo gioco banale : i 
giocatori A e B mostrano contempora- 
neamente uno o due dita e il giocatore 
B dà ad A tante lire quante sono le dita. 
Il gioco è ovviamente impari giacché A 
vince sempre. In che modo però deve 
giocare A per vincere il più possibile e 
in che modo deve giocare B per perdere 
il meno possibile? Molti giochi hanno 



strategie numerose e complicate, ma 
qui ogni giocatore ne ha solo due: può 
mostrare un dito oppure può mostrarne 
due. La « matrice delle vincite » può 
quindi essere tracciata su un quadrato 
2X2, come è mostrato nell'illustrazione 
in basso a sinistra. Per convenzione, le 
strategie di A sono rappresentate a si- 
nistra e quelle di B al di sopra della 
matrice. In ogni casella è riportata la 
vincita per la corrispondente combina- 
zione di strategie; per esempio, se A 
mostra un dito e B ne mostra due, la 
casella intersezione indica per A una 
vincita di 3. (Le vincite sono sempre 
indicate come pagamenti di B ad A an- 
che se il pagamento va in realtà in sen- 
so inverso, nel qual caso il pagamento 
a B viene indicato dal segno meno.) 

Se A mostra un dito, il minimo che 
può vincere è 2; se mostra due dita, il 
minimo che può vincere è 3. Il massimo 
di questi valori inferiori (il 3 a sinistra 
in basso) viene detto maximin (massimo 
dei minimi). Se B mostra un dito, il 
massimo che può perdere è 3; se mo- 
stra due dita, il massimo che può per- 
dere è 4. Il minimo di questi valori su- 
periori (ancora il 3 a sinistra in basso) 
viene detto minimax (minimo dei mas- 
simi). Se la casella che contiene il mini- 
max contiene anche il maximin, come 
in questo caso, si dice che in essa si tro- 
va il « punto di sella » del gioco e che 
il gioco stesso è « strettamente determi- 
nato». Per ogni giocatore la migliore 
strategia è quella che include il punto 
di sella: A massimizza la sua vincita 
mostrando sempre due dita: B minimiz- 
za la sua perdita mostrandone sempre 
una. Se entrambi i giocatori impiegano 
la loro strategia migliore, la vincita di 
A sarà ogni volta di tre lire e questa 
vincita viene detta « valore > del gioco. 
Finché ciascun giocatore impiega la 
propria strategia ottimale è sicuro di 
ottenere una vincita uguale o maggiore 
al valore del gioco: se impiega una 
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/ quadranti per decidere quando bluffare (a sinistrai e quando dichiarare (a destra). 



strategia non ottimale, vi è sempre una 
strategia opposta che gli darà una vin- 
cita inferiore al valore. In questo caso 
il gioco è però cosi banale che entram- 
be le strategie ottimali sono ovvie. 

Non tutti i giochi sono strettamente 
determinati. Se cambiamo il gioco delle 
dita in un gioco « pari o dispari » (che 
equivale al gioco e testa o croce »), la 
matrice delle vincite diviene quella raffi- 
gurata in basso al centro nella pagina a 
fronte: quando le dita sono uguali A 
vince una lira, quando non sono uguali 
B vince una lira. Poiché il maximin di 
A è - I e il minimax di fi è I, non c'è 
punto di sella e di conseguenza nessun 
giocatore può trovare una strategia mi- 
gliore di un'altra; A però sarebbe pazzo 
se adottasse, per esempio, la strategia 
di mostrare sempre due dita poiché B 
potrebbe vincere sempre mostrando un 
dito. Per giocare in modo ottimale cia- 
scun giocatore dovrebbe mescolare que- 
ste due strategie in una certa propor- 
zione. Determinare la proporzione ot- 
timale può essere diffìcile, ma la sim- 
metria e la semplicità del gioco rendono 
evidente che in questo caso essa è 1:1. 

Questo risultato introduce un aspetto 
fondamentale della teoria dei giochi : 
per essere efficace, la mescolanza deve 
essere fatta con uno strumento casuale 
dato che una mescolanza non casuale è 
pericolosa. Supponiamo che la strate- 
gia mista di A sia quella di alternare un 
dito e due dita: B scopre la strategia e 
gioca in modo di vincere ogni volta. A 
può adottare un metodo di mescola- 
mento più elaborato, ma vi è sempre 
la possibilità che B lo scopra: se col 
ragionamento tenta di rendere casuali 



le sue mosse, condizionamenti inconsci 
glielo impediscono. Quando Claude E. 
Shannon, il fondatore della teoria del- 
l'informazione, e D.W. Hagelbarger la- 
voravano ai Bell Telephone Laborato- 
ries, costruirono due calcolatori che 
giocavano a testa o croce e che vince- 
vano sempre contro giocatori umani. I 
calcolatori analizzavano le giocate degli 
avversari, scoprivano la loro struttura 
non casuale e giocavano di conseguen- 
za. Giocando contro una macchina di 
questo tipo il solo modo per mantenere 
la perdita media prossima a zero è 
quello di rendere casuali le giocate, ad 
esempio lanciando ogni volta un'altra 
moneta per decidere quale faccia sce- 
gliere. 

La matrice del gioco illustrata a de- 
stra nella pagina a fronte fornisce un 
esempio di gioco con strategia mista 
non ovvia. Il giocatore A ha una carta 
a doppia faccia ottenuta incollando un 
asso nero a un otto rosso; anche il gio- 
catore B ha una carta analoga ottenuta 
incollando un due rosso a un sette ne- 
ro. Entrambi scelgono una faccia della 
propria carta e la scoprono contempo- 
raneamente : A vince se il colore è lo 
stesso, B vince se non lo è; in ogni caso 
la vincita in lire è uguale al valore della 
carta del vincitore. 

Il gioco sembra pari (ha valore zero) 
poiché la somma di ciò che può vincere 
A (8 + 1 = 9) è uguale alla somma di 
ciò che può vincere B (2 + 7 = 9). In 
realtà il gioco è a favore di B che può 
vincere in media una lira ogni tre gio- 
cate se mescola in modo opportuno le 
sue due strategie. Poiché 8 e 1, su una 
diagonale della matrice, sono entrambi 



maggiori delle altre due vincite, il gioco 
non ha punto di sella. (Un gioco 2X2 
ha punto di sella se e solo se i due nu- 
meri di una diagonale non sono entram- 
bi maggiori di entrambi i numeri del- 
l'altra). Ogni giocatore deve perciò me- 
scolare le sue strategie. 

Senza giustificare il procedimento, 
descriverò un modo per calcolare la 
strategia mista di ciascun giocatore. 
Consideriamo la strategia di A indicata 
nella prima riga e sottraiamo il secon- 
do numero dal primo: I -(-2) = 3: 
facciamo lo stesso per la seconda ri- 
ga: -7-8 = - 15. Formiamo ora il 
rapporto (trascurando i segni meno) po- 
nendo il secondo numero sul primo; si 
ottiene 15/3 che si semplifica in 5/1. 
La strategia migliore di A è quella di 
mescolare le due strategie nella propor- 
zione 5:1, cioè giocare il suo asso cin- 
que volte più spesso del suo otto. Un 
dado fornisce lo strumento adatto per 
rendere casuali le giocate: A può sco- 
prire il suo asso quando il dado dà 1, 
2, 3, 4 e 5 e scoprire invece l'otto quan- 
do viene 6. La tecnica per rendere 
casuali le mosse deve naturalmente es- 
sere tenuta nascosta all'avversario. 

La migliore strategia di B si ottiene 
in modo analogo sottraendo i numeri 
in basso da quelli in alto; la prima co- 
lonna dà 8 e la seconda - 10. Trascu- 
rando il segno meno e dividendo il se- 
condo per il primo si ha 10/8 cioè 5/4. 
La migliore strategia di B è quindi 
quella di giocare il sette cinque volte 
per ogni quattro volte in cui gioca il 
due. Per far dipendere dal caso le gio- 
cate può impiegare una tavola di nume- 
ri casuali e giocare il sette quando la 
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Probabilità di vittoria al gioco € indovinalo ». 




Il gioco delle buche. 



cifra è I, 2, 3, 4 o 5 e il due quando 
essa è 6, 7, 8 o 9. 

Per calcolare il valore del gioco (la 
vincita media di A) supponiamo che le 
caselle siano indicate, da sinistra a de- 
stra e dall'alto in basso, con a, h, e, ci. 
Il valore è 

a <l - b e 

a + cl-b-c 

La formula ha in questo caso il valore 
- I/3; finché A gioca la sua strategia 
migliore, la strategia mista 5:1, man- 
tiene la sua perdita media per giocata 
a un terzo di lira; finché B gioca la sua 
strategia mista migliore, la 5:4, si assi- 
cura una vincita media per giocata di 
un terzo di lira. Il fatto che la matrice 
di qualsiasi gioco, a prescindere dalle 
dimensioni e dall'esistenza del punto di 
sella, abbia un valore e che 1o stesso 
possa essere raggiunto da almeno una 
strategia ottimale di ciascun giocatore, 
costituisce il famoso teorema minimax 
dimostrato per la prima volta da von 
Neumann. Il lettore può divertirsi a 
sperimentare con carte diverse giochi 
2 X 2 di questo tipo e a calcolare il va- 
lore del gioco e le strategie ottimali. 

Molti giochi a due sulla scacchiera, 
come gli scacchi e la dama, si svolgono 
secondo una sequenza di mosse alter- 
nate che continua finché o uno dei due 
giocatori vince o la partita è pari. Poi- 
ché il numero di sequenze possibili è 
grande e il numero di strategie possibili 
è enormemente maggiore, la matrice è 
troppo grande per essere effettivamente 
scritta. Anche un semplice gioco come 
il filetto richiede una matrice con de- 
cine di migliaia di caselle, ciascuna con- 
tenente 1, - I o 0. Se il gioco è finito 
(ogni giocatore ha un numero finito di 
mosse e un numero finito di scelte per 
ogni mossa) e è a « perfetta informa- 
zione » (entrambi i giocatori conoscono 

10 stato completo del gioco in ogni sta- 
dio immediatamente precedente alla 
mossa attuale), può essere dimostrato (e 
von Neumann è stato il primo a farlo) 
che il gioco è strettamente determinato. 
Ciò significa che o uno dei giocatori ha 
almeno una strategia pura ottima che 
vince sempre o che entrambi hanno 
strategie pure che assicurano il pari. 

Quasi tutti i giochi di carte sono del 
tipo a sequenza di mosse, ma hanno 
però informazione incompleta : le carte 
hanno infatti il dorso identico proprio 
per cancellare le informazioni. In questi 
giochi le strategie ottimali sono strate- 
gie miste, il che significa che il miglior 
modo di eseguire molte o tutte le mos- 
se può essere ottenuto solo probabili- 
sticamente e che il valore del gioco è 
una media di ciò che il giocatore massi- 
mizzante può vincere a lungo andare. 

11 poker, per esempio, ha una strategia 
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mista ottimale anche se (come negli 
scacchi e la dama) essa è cosi compli- 
cata che ne sono state determinate solo 
forme semplificate. 

Il gioco di Isaacs, battezzato « indo- 
vinalo », è notevole in quanto è un gio- 
co a due a sequenza di mosse a infor- 
mazione incompleta, abbastanza com- 
plicato dal bluff da essere interessante 
ma anche abbastanza semplice da per- 
mettere un'analisi completa. 

Il gioco impiega le 1 1 carte dall'asso 
al fante (il fante vale li). Il mazzo vie- 
ne mescolato, se ne estrae a caso una 
carta che viene posta coperta al centro 
del tavolo senza che nessuno dei gio- 
catori ne conosca il valore. Le dieci 
carte rimaste vengono distribuite, cin- 
que a ciascun giocatore: scopo del gio- 
co è indovinare la carta coperta, il che 
viene fatto rispondendo a domande del 
tipo: «Hai questa o quest'altra carta?». 
L'altro giocatore deve rispondere la ve- 
rità e nessuna carta può essere richie- 
sta più di una volta. 

A qualsiasi punto del gioco, anziché 
mediante una « domanda » un giocato- 
re può chiudere il gioco mediante una 
€ dichiarazione » che consiste nel dare 
il nome alla carta nascosta. La carta 
viene allora scoperta e se era stata in- 
dividuata il giocatore che l'ha dichia- 
rata vince mentre in caso contrario per- 
de. Naturalmente, per giocare bene, un 
giocatore deve cercar di raccogliere il 
maggior numero di informazioni possi- 
bili e contemporaneamente di rivelarne 
il meno possibile finché non crede di 
saperne abbastanza per fare la dichia- 
razione. La caratteristica simpatica del 
gioco è il fatto che entrambi i gioca- 
tori possono ricorrere al bluff, cioè 
chiedere una carta che hanno essi stes- 
si in mano. Se un giocatore non bluffa 
mai, appena chiede una carta che non 
si trova in mano all'avversario questi 
sa immediatamente la carta nascosta e 
può quindi vincere. Il bluff è quindi 
una parte essenziale della strategia sia 
per la difesa sia per spingere l'avversa- 
rio a dichiarazioni errate. 

Se il giocatore A chiede una carta, 
per esempio il fante, e la risposta è si. 
entrambi i giocatori sanno che B ha 
tale carta; poiché essa non potrà più 
essere richiesta e non potrà neppure 
essere dichiarata, il fante non ha più 
alcun ruolo nel gioco e B lo dispone 
scoperto sul tavolo. 

Se B non ha il fante risponde no e 
si viene a trovare in imbarazzo anche 
se di breve durata. Se pensa che A non 
stia bluffando dichiara il fante e chiude 
il gioco, vincendo se il suo sospetto è 
giusto. Se non lo dichiara e la carta 
nascosta è il fante, allora A (che l'ave- 
va chiesto per primo) dichiarerà sicu- 
ramente il fante al turno successivo 



dato che ormai sa con certezza che 
esso è la carta nascosta. Perciò, se A 
non dichiara il fante alla successiva 
mossa significa che ha bluffato e che il 
fante è in sua mano. Anche in questo 
caso, poiché la posizione della carta è 
nota a entrambi i giocatori, essa non 
ha più ruolo ulteriore e viene elimi- 
nata e scoperta sul tavolo. In questo 
modo le carte tendono a decrescere via 
via che il gioco prosegue e a ogni eli- 
minazione di carta i giocatori iniziano 
un vero e proprio nuovo gioco con 
meno carte in mano. 

È impossibile dar qui i dettagli del 
modo con cui Isaacs ha risolto il gioco. 
Ci limiteremo a spiegare le strategie ot- 
timali e il modo in cui devono essere 
giocate con l'ausilio di due indici rotan- 
ti sui quadranti illustrati a pagina 103. 
I lettori interessati sono pregati di gio- 
care prima senza questi strumenti e di 
registrare l'andamento di n partite tra i 
giocatori A e B. Devono quindi gio- 
care altre n partite con A che impiega 
il quadrante per rendere casuali le gio- 
cate e infine altre n partite con B che 
impiega il quadrante. (Se entrambi i 
giocatori usano i quadranti il gioco de- 
genera in un semplice confronto di for- 
tuna.) In questo modo è possibile ese- 
guire una prova empirica dell'efficienza 
della strategia. 

I quadranti possono essere ricopiati 
o montati su un rettangolo di robusto 
cartone; si inserisca nel centro di cia- 
scuno uno spillo e sullo spillo la mol- 
letta circolare di uno spillo di sicurez- 
za :' un piccolo colpo col dito metterà 
in rotazione quest'ultimo. Il quadran- 
te deve naturalmente essere nascosto 
agli occhi dell'avversario e, dopo aver- 
lo usato, occorre assumere una « fac- 
cia di circostanza » per evitare che l'av- 
versario ne intuisca il responso 

II primo quadrante dice quando oc- 
corre bluffare. I numeri colorati indi- 
cano il numero di carte che avete in 
mano, mentre i numeri in nero dispo- 
sti lungo il quadrante sui tratti scuri 
rappresentano il numero di carte in 
mano all'avversario. Supponiamo che 
abbiate tre carte e il vostro avversa- 
rio due. Limitate la vostra attenzione 
all'anello indicato con il 3 colorato e 
fate rotare lo spillo di sicurezza. Se 
si ferma nella porzione d'anello che si 
estende nella direzione del moto delle 
lancette dell'orologio tra il 2 nero e la 
linea scura orizzontale dovete bluffare. 
In caso contrario dovete chiedere una 
carta che potrebbe essere in mano al 
vostro avversario. 

In entrambi i casi, chiedendo o bluf- 
fando, scegliete una carta a caso tra 
le possibilità che vi sono aperte. Se si 
vuole eseguire una prova assolutamen- 
te empirica della strategia occorre usa- 



re un sistema casuale anche per questa 
scelta; lo strumento più semplice sa- 
rebbe una terza lancetta rotante su un 
cerchio diviso in settori uguali nume- 
rati da I a 1 1 . Se il primo quadrante 
vi ha detto di bluffare e avete in ma- 
no due, quattro, sette e otto, dovete 
far ruotare la terza lancetta più volte 
finché non si ferma su uno di tali nu- 
meri. Se non avete a disposizione il 
terzo quadrante, scegliete a caso una 
delle quattro carte in vostra mano: il 
pericolo che l'avversario possa appro- 
fittare di un vostro inconscio condizio- 
namento mentale è infatti cosi scarso 
che possiamo considerare inutile il ter- 
zo quadrante. 

Il secondo quadrante deve essere 
usato quando avete risposto no a una 
domanda. I numeri neri sugli anelli 
di questo quadrante indicano il nu- 
mero di carte in mano all'avversario; i 
numeri colorati vicini ai tratti scuri 
rappresentano il numero di carte che 
avete in mano. Come nel caso prece- 
dente, scegliete l'anello e mettete in ro- 
tazione lo spillo. Se si ferma nella por- 
zione di anello che si estende nella di- 
rezione del moto delle lancette dell'oro- 
logio dal numero alla linea orizzontale 
dichiarate la carta chiestavi in prece- 
denza. Se non si ferma in tale porzio- 
ne dell'anello, la vostra prossima azio- 
ne dipende dal fatto che il vostro av- 
versario abbia una sola carta o più di 
una. Se ne ha una sola, dichiarate l'al- 
tra carta sconosciuta; se ne ha di più 
(e voi ne avete almeno una) dovete chie- 
dere. Per decidere se bluffare o no, fa- 
te ruotare il primo quadrante, sceglien- 
do però in questo caso il vostro anel- 
lo nell'ipotesi che le carte dell'avver- 
sario siano diminuite di una. Questa 
scelta è dovuta al fatto che se l'avver- 
sario non ha bluffato nell'ultima mano, 
la vostra risposta « no » lo metterebbe 
in grado di vincere alla sua prossima 
mossa. Dovete quindi giocare come se 
l'avversario avesse bluffato e il gioco 
fosse continuato (nel qual caso la car- 
ta da lui richiesta sarebbe uscita dal 
gioco a causa del vostro « no ») an- 
che se la carta stessa non sarà scoper- 
ta che dopo la sua mossa successiva. 

Oltre che nelle circostanze finora 
esposte, dovete dichiarare solo in questi 
casi: I) Quando conoscete la carta co- 
perta. (Ciò accade quando avete chie- 
sto senza bluff, avete ricevuto la rispo- 
sta «no » e l'avversario non ha vin- 
to il gioco dichiarando al suo turno; 
questo accade naturalmente quando 
l'avversario non ha più carte.) 2) Quan- 
do non avete più carte e l'avversario 
ne ha una o più, poiché, se voi non 
dichiarate, dichiarerà certamente lui e 
vincerà alla mossa successiva. Se en- 
trambi avete una sola carta, non ha 
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importanza che dichiariate o no: la 
probabilità di vincere è 1/2 e è la 
stessa in entrambi i casi. 3) Quando 
il secondo quadrante vi dice di dichia- 
rare, come si è detto prima. 

La tabella in alto a pag. 104 mostra 
le probabilità di vittoria per il gioca- 
tore a cui spetta la mossa; il numero 
delle sue carte è riportato in alto, quel- 
lo dell'altro giocatore è riportato a si- 
nistra. All'inizio, supponendo che en- 
trambi i giocatori impieghino il qua- 
drante per giocare al meglio, la pro- 
babilità di vittoria del primo giocatore 
è 0,538, cioè leggermente superiore a 
1/2. Se la vincita del primo giocatore è 
di 1000 lire per ogni vittoria e di zero 
per ogni perdita, il valore del gioco è 
538 lire. Se dopo ogni partita il per- 
dente paga al vincente mille lire, il 
primo giocatore vincerà una media di 
538 partite su mille. Poiché riceve 538 
mila lire e ne perde 462 000, il suo pro- 
fitto è di 76 000 lire e la sua vincita 
media per partita è 76 000/1000 cioè 
76 lire. Con queste vincite il valore 
del gioco è leggermente inferiore allo 
8 % per partita. Se il secondo giocato- 
re non usa il quadrante, la possibilità 
di vittoria del primo giocatore aumen- 
ta notevolmente, come si può vedere 
con una prova empirica del gioco. 

Quale problema da risolvere per il 
mese prossimo ecco un semplice gioco 




In triangolo ottusangolo diviso in selle 
triangoli acutangoli. 




Un quadrato diviso in otto triangoli aru 
tangoli. 



della guerra idealizzato che Isaacs im- 
piega per spiegare le strategie miste ai 
militari. Un giocatore, il soldato, ha 
la possibilità di nascondersi in una delle 
cinque buche mostrate nell'illustrazio- 
ne in basso a pag. 104. L'altro gio- 
catore, il tiratore, ha la possibilità di 
sparare in una delle quattro direzioni 
A, B, C, e D. Un tiro nella direzione 
A ucciderà il soldato se esso si trova 
in una delle due buche adiacenti: il ti- 
ro in ti, ad esempio, sarà fatale se il 
soldato si trova nelle buche 2 o 3. 

« Si vede subito la necessità di stra- 
tegie miste » scrive Isaacs. « ...II sol- 
dato può infatti ragionare cosi : " Le 
buche alle estremità sono vulnerabili 
solo da un colpo, mentre le buche cen- 
trali possono esserlo da due parti e 
perciò mi nasconderò in una delle bu- 
che estreme "; il tiratore può però in- 
tuire questo ragionamento e mirare so- 
lo in A e D. 

< Se il soldato sospetta questo, può 
nascondersi in una buca centrale, ma il 
tiratore può ancora una volta cambia- 
re idea: sospettando che il soldato ab- 
bia intuito i suoi ragionamenti decide 
di tirare al centro. I tentativi di fare il 
contrario di quello che ha pensato l'av- 
versario portano presto al caos : il solo 
modo in cui uno dei due avversari può 
essere sicuro di ingannare l'altro è quel- 
lo di mescolare le strategie. > 

Supponiamo che la vincita sia I se 
il tiratore uccide il soldato e se non 
lo uccide. Il valore del gioco è allora 
uguale alla probabilità di un colpo: 
quali sono le strategie ottimali e qua! 
è il valore del gioco? 

T e risposte ai problemi del mese 
scorso sono le seguenti : 

1. Un triangolo ottusangolo può sem- 
pre essere suddiviso in sette triangoli 
acutangoli come è mostrato nella figura 
in alto a sinistra. Un quadrato può 
essere suddiviso in otto triangoli acu- 
tangoli come è mostrato nella figura 
in basso. I punti P e P' devono cadere 
all'interno dell'area in grigio che è de- 
terminata dai quattro semicerchi. 

Un lettore ha dimostrato che otto è 
il numero minimo di triangoli acutan- 
goli in cui può essere suddiviso un qua- 
drato, ma non è certo che la soluzione 
qui riportata sia l'unica. 

2. Il volume di una sfera è 4?c/3 
volte il cubo del suo raggio mentre la 
superficie di una sfera è 4ic volte il 
quadrato del raggio. Se si esprime il 
raggio della Luna in lunari e se si sup- 
pone che la sua superfìcie in lunari 
quadrati è uguale al suo volume in lu- 
nari cubi, è possibile determinare la 
lunghezza del raggio uguagliando le 



due formule e ricavando il raggio. Poi- 
ché pi greco si elimina da entrambi i 
membri, si trova che il raggio è uguale 
a tre lunari. Poiché il diametro della 
Luna è di 3480 km. un lunare corri- 
sponde a 580 km. 

3. Qualunque sia il numero di carte 
impiegate nel gioco del googol, la pro- 
babilità di scegliere la carta con il nu- 
mero più alto (supponendo di impiega- 
re la strategia migliore) non scende 
mai al di sotto di 0,367879. E questo 
il reciproco di e (ossia del numero 
2,71828...) e il limite delle probabilità 
di vittoria al tendere all'infinito del nu- 
mero di carte. 

Se si impiegano 10 carte (un numero 
adatto a questo gioco), la probabilità 
di scegliere il numero maggiore è 0,398. 
La strategia consiste nel girare 'tre car- 
te, notare il più alto dei tre numeri e 
girare poi altre carte finché non si 
trova un numero a esso superiore. In 
questo modo si riesce a lungo termine 
a vincere circa due partite su cinque. 
Quello che segue è un breve rias- 
sunto dell'analisi completa del gioco. 
Sia n il numero di carte e p il numero 
di carte scartate prima di scoprire un 
numero più alto di tutti i p numeri 
scoperti. Si numerino le carte in suc- 
cessione da 1 a n e sia k -f 1 il nu- 
mero d'ordine della carta che porta il 
numero maggiore a meno che k sia 
maggiore di p (altrimenti il numero sa- 
rebbe stato scartato nelle prime p car- 
te) e quindi solo se il più alto nume- 
ro da 1 a k è anche il più alto numero 
da I a p (altrimenti questo numero 
verrebbe scelto prima che si raggiunga 
il numero maggiore). La probabilità di 
trovare il numero maggiore nel caso 
che sia nella carta k + I è p/k, e la 
probabilità che il numero maggiore sia 
effettivamente nella carta k + 1 è l/n. 
Poiché il numero maggiore può tro- 
varsi solo su una carta, è possibile 
scrivere la seguente formula che dà la 
probabilità di trovarlo: 

p < 1 1 1 1 

— — + + + ... + 

n . p p+ì p+ 2 n-\ ! 

Dato un certo valore di n (il nume- 
ro delle carte) possiamo determinare 
p (il numero di carte da scartare) sce- 
gliendo il valore di p che rende mas- 
sima questa espressione. 

4. Una formula generale per proble- 
mi di questo tipo si può trovare in que- 
sto modo. Sia s la lunghezza del re- 
parto e si supponga che esso percorra 
tale distanza nell'unità di tempo. La 
velocità del cane (nelle stesse unità di 
distanza e di tempo) sia ci. Sia i il tem- 
po impiegato dal cane per passare dal- 
la coda alla testa del reparto e / la di- 
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stanza percorsa dal cane per raggiun- 
gere la prima linea. 

Come mostra la figura in basso in 
questa pagina, la distanza percorsa 
nel ritorno è / - s. Questa distanza può 
essere espressa in un altro modo. L'in- 
tero percorso del cane è compiuto nel- 
l'unità di tempo e quindi il tempo im- 
piegato dal cane per tornare indietro è 
evidentemente 1 - /. Poiché la veloci- 
tà del cane è d, la lunghezza del per- 
corso di ritorno sarà d (l - t). È quindi 
possibile scrivere la seguente equa- 
zione : 

d(ì-r) = f-s 

Eseguendo il prodotto nel primo 
membro e sostituendo / con di si ha : 
d - dt — dt -s 

Nel tempo impiegato dal cane a rag- 
giungere la testa del reparto questo 
percorre una distanza st, e quindi il 
percorso totale del cane in avanti deve 
essere uguale a s più gli st metri per- 
corsi dal reparto. Questo ci permette 
di sostituire nell'ultima equazione dt 
con s + st e di ottenere perciò, dopo 
aver semplificato, l'equazione: 
d = s + 2st 

Il secondo membro di questa equa- 
zione può essere messo al posto di d 
nell'equazione dt = s + st e si ha : 
/ (s 4- 2st) = s + st 

Risolvendo questa equazione i ter- 
mini st si eliminano e si trova che / 
ha il valore \/y[2. Si trova quindi che 
il percorso totale del cane èi + sy[2, 
cioè pari alla lunghezza del reparto in 
marcia più la stessa lunghezza molti- 
plicata per la radice quadrata di due. 
Nel nostro caso particolare s — 50 me- 
tri e quindi il cane percorre poco più 
di 120,7 metri. 

La risposta alla versione più comples- 
sa, nella quale il cane corre attorno 
al reparto in movimento, è 209,07 me- 
tri. Non vi è qui sufficiente spazio per 
spiegare questa diffìcile soluzione che 
richiede equazioni di quinto grado. 

5. La maniera più semplice per pie- 
gare la cintura in modo che le sue 
estremità siano rettilinee e che costitui- 
sca un rettangolo di spessore uniforme 
è illustrato qui sopra. Essa consente 
di realizzare un rotolo perfetto e è 
valida qualunque sia l'angolo secondo 
il quale sono tagliate le estremità. 

6. L'ipotesi che la « signora » sia 
il dottor Rossi, l'assistente, porta su- 
bito a una contraddizione. All'osser- 
vazione di apertura segue infatti la re- 
plica della persona con i capelli neri 
e quindi i capelli di Rossi non possono 
essere neri; non possono neppure essere 
rossi, poiché sarebbero uguali al suo 
nome, e sono quindi bianchi. Resta 
quindi il rosso per i capelli del profes- 
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Come va piegata la cintura della vestaglia. 



sor Neri e il nero per quelli del pro- 
fessor Bianchi. 

Ma alla persona con i capelli neri 
risponde proprio il professor Bianchi, 
e quindi i due non possono essere la 
stessa persona. 

È quindi necessario supporre che 
Rossi sia un uomo e che o Bianchi o 
Neri sia la donna. Entrambe le ipote- 
si portano alla conclusione che i ca- 
pelli di Neri sono bianchi, i capelli di 
Bianchi sono rossi e che i capelli di 
Rossi sono neri; i capelli della signora 
sono quindi o bianchi o rossi. Se non 
sono rossi, chiede il problema, di che 
colore sono? La risposta è ovvia: il 
professor Neri è una bionda platino! 

7. Per metà esatta del percorso cir- 
colare il vento aumenta la velocità del- 
l'aereo rispetto alla terra, mentre per 
l'altra metà il vento la ritarda. Si è 
quindi tentati di dire che queste forze 
si fanno equilibrio e che quindi il tem- 
po impiegato dall'aereo a compiere 
l'intero cerchio sia lo stesso in assenza 
e in presenza di vento. 

Non è però cosi, dato che il tempo 
durante il quale l'aereo è spinto è ov- 
viamente più breve del tempo durante 
il quale è ritardato, col risultato che il 
tempo totale in presenza di vento è 
maggiore di quello impiegato in as- 
senza di vento. 

8. Sia x il numero dei criceti acqui- 
stati all'inizio; x sarà anche il numero 
totale di perrocchetti. Sia y il numero 
di criceti rimasti tra i sette animaletti 
non venduti; il corrispondente numero 
di perrocchetti sarà evidentemente 1-y. 
Il numero di criceti venduti (al prezzo 
di 2200 lire ciascuno, dato il guadagno 
del 10 %) sarà x -y, mentre il numero 
di perrocchetti venduti (al prezzo di 
I 100 lire ciascuno) sarà x - 7 + y. 

Il costo degli animali sarà quindi 
2x mila lire per i criceti e x mila lire 
per i perrocchetti, per un totale di 3x 
mila lire. I criceti venduti hanno fatto 
incassare 2,2(at->') mila lire mentre i 
perrocchetti hanno fatto incassare la 
somma di 1, 1 (x -7 -I- y) mila lire, per 
un totale di 3,3*- l,ly — 7,7 mila lire. 

Abbiamo detto che questi due totali 
devono essere uguali e possiamo quin- 
di uguagliarli. Dopo aver semplificato 



si ottiene la seguente equazione dio 
fantea a due incognite : 

3 x = 11 y + 77. 

Poiché x e y sono interi positivi e 
y non può essere maggiore di 7 è sem- 
plice sostituire a y gli otto valori che 
può assumere (compreso lo zero) per 
vedere quali di essi fanno assumere a 
x un valore possibile. 

Due soli sono i valori possibili, 2 e 
5, ed entrambi potrebbero dare la so- 
luzione del problema se i perrocchetti 
non fossero stati acquistati a coppie. 
Questa condizione impedisce che y pos- 
sa essere uguale a 2 dato che in questo 
caso x (il numero di perrocchetti ac- 
quistati) verrebbe ad assumere il va- 
lore dispari 33. Quindi y = 5. 

Possiamo dare ora un quadro com- 
pleto della situazione. Il negoziante ac- 
quista 44 criceti e 22 coppie di perroc- 
chetti, spendendo perciò 132 000 lire, 
e vende poi 39 criceti e 21 coppie di 
perrocchetti incassando la stessa cifra. 
Gli restano 5 criceti che gli renderan- 
no 1 1 000 lire e 2 perrocchetti che gli 
renderanno 2200 lire per un totale di 
13 200 lire, totale che è la risposta al 
problema. 
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Il problema della corsa del cane. 
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